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PREFAŢĂ 


Utilizarea microundelor pe scară tot mai largă în diferite domenii 
ale tehnicii şi cercetării științifice se justifică prin cîteva particulari- 
táti importante; dintre acestea trebuie subliniate, în primul rînd, 
propagarea sub formă de fascicule suficient de colimate. posibili- 
tatea detectării unor semnale de putere foarte mică (Z 102 uW) 
$i imunitate ridicată la diverse categorii de semnale parazite, 
micșorarea dimensiunilor geometrice ale dispozitivelor şi componente- 
lor, elaborarea unor metode noi de studiu a substanței (spectroscopie 
cu microunde), manipularea unor puteri utile foarte mari, perspectiva 
transportului la distanță a energiei electrice. 
În domeniul comunicațiilor benzile de 
tru transmiterea la distanță si recepţia ] 
pentru realizarea unor canale de com 
frecvență care să asigure 


microunde sînt utilizate pen- 
rogramelor de televiziune si 
unicații cu modulație de cod sau 
| secretul total al datelor transmise. Aceste 
comunicații se efectuează fie prin lanţurile de radiorelee terestre, fie 
prin intermediul rețelelor de sateliți specializați. Principalele probleme 
care trebuie rezolvate în acest domeniu sint: 1) realizarea unor osci- 
latori de mare stabil ' $1 acordabili şi 2) realizarea unor detectori 
superheterodină de sensivitate ridicată și a unor amplificatori cu nivel 
scăzut de zgomote proprii. 
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Un domeniu in care microundele au o largá aplicatie este cel refe- 
ritor la supravegherea teritoriului $1 telecomanda vehiculelor spatiale 
(avioane, sateliti, rachete). Instalaţiile sint in general de tip radar 
iar puterea semnalelor poate varia într-o gamă foarte largă, de la zeci 
de uW pînă la zeci sau sute de MW. Desigur, în insta atile mobile se 
se urmáreste functionarea cu semnale de puteri cit mai mici; ele sint 
echipate cu dispozitive semiconductoare Instalatiile de la sol au puteri 
foarte mari si sint echipate cu tuburi cu fascicul electronic specializate 
(clistroane, tuburi cu undă progresivă, magnetroane). 
Deosebit de atrăgătoare este utilizarea metodelor de 


microunde 
pentru studiul substanţei: aceste metode sînt dezvoltate mai ales în ulti- 


» 


mele trei decenii și includ diferite tipuri de rezonanţe ; electronică de 
spin, magnetică, ciclotronică etc. În acest domeniu se lucrează cu 
puteri mici, însă pentru lărgirea numărului de substanțe studiate, se 
urmăreşte obținerea unor frecvențe foarte înalte j 


punere tot mai pronunțată a domeniului micr 


unge la o supra- 
lor cu infrarosul 
îndepărtat. La fel ca și pentru comunicații si în spe ctroscopia cu micro- 


È 


sînt necesari oscilatori stabili și acordabili într-o gamă foarte 


: priveşte electronica puterilor foar 
direcții de utilizare a microundelor: 1) 
te foarte mari, 2) acceleratori de es 
electrice la distante mari (conversia energi 
nuu în energie de microunde și ). În aceste « 
ază cu instalații gigant a căror putere de microunde 
ordinul sutelor de MW ; dispozitivele utilizate ; 
tranzit cu cavități multiple, tuburi cu undă progresivă si magnetroa- 
nele de mare putere, inclusiv planotronul. 

În componența unei instalații de microunde intră atît componente 
active (dispozitive electronice) cît si componente pasive (ghiduri de 
undă, cavități rezonante, linii de transmisie, antene). Scopul lucrării 
de faţă este de a prezenta cititorului o imagine generală si pe cât po- 
sibil completă asupra dispozitivelor electronice pentru microunde. 
Lucrarea cuprinde două părți: prima parte tratează dispozitivele cu 
tascicul electronic în vid, iar a doua dispozitivele semiconductoare pen- 
tru microunde. La începutul lucrării este inclus un capitol introductiv 
menit să dea o privire de ansam blu, necesară pentru studiul unor dis- 
pozitive specializate ; aici sînt expuse succint numai principiile con- 
structive si de funcționare precum și performanțele ce pot fi realizate. 

În prima parte (capitolele II — VI) sînt studiate dispozitivele 
cu fascicul electronic în vid, specializate pentru microunde, şi care 
pot funcționa în regim de amplificare si oscilație. Sînt descrise succesiv 
clistronul de tranzit și cel reflex, tuburile cu undă progresivă (directă) 
$i cu undă inversă de tip O (fără cîmp magnetic transversal), magnetro- 
nul cu cavități multiple, tuburile cu undă progresivă si cu undă inversă 
de tip M (cu cîmp magnetic transversal). Pentru fiecare tip de dispo- 
zitiv se prezintă principiile constructi ve și de funcționare, metodele de 
analiză, performanțele obțin ute și perspectivele de dezvoltare precum 
$i exemple de aplicații. 

În partea a doua (capitolele VII—XI) sînt descrise dispozitivele 
semiconductoare care funcționează în domeniul microundelor cu bune 
performanțe. Aceste dispozitive pot fi împărțite în două categorii : 
1) În prima categorie intră dispozitivele care funcționează satisfăcător 
atit la frecvenţe joase cît şi în microunde ; aici intră diodele şi tranzis- 
torii bipolari, diodele varactor si PIN, diodele Schottky si tranzistorii 
cu efect de cîmp. Extinderea frecvențelor de funcționare spre dome- 


lecomenzi la dis- 
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niul microundelor se realizează prin perfecționarea tehnologiilor de 
fabricație și utilizarea unor materiale cu mobilități de valori ridica- 
te ale purtătorilor. 2). In grupa a doua intră dispozitivele semiconduc- 
toare specializate pentru microunde cum ar fi diodele tunel, dispozi- 
tivele cu transfer de electroni (dispozitive Gunn), diodele IMPATT 
(Read) si TRAPATT, diodele BARITT. Tot aici intră dispozitivele 
Josephson şi oscilatorii Bloch care, din motive de spaţiu, nu sînt tra- 
tate în lucrarea de faţă. 

Lucrarea se adresează în primul rînd inginerilor electronisti si din 


specialităţile înrudite, precum și fizicienilor specializați în tehnologia 
dispozitivelor şi componentelor electronice. Totodată ea poate fi utilă 


unui cerc larg de cititori, cadre didactice universitare, doctoranzi ȘI 
studenți din anii superiori de la facultăţile tehnice si cele de fizică. 
Autorul speră că pentru cititorul interesat lucrarea va constitui o sursă 
sistematică de lărgire a orizontului științific si de documentare în 
domeniul dispozitivelor de microunde. 

Mulţumesc Editurii ştiinţifice şi enciclopedice pentru sprijinul deo- 
sebit acordat la tipărirea acestei lucrări. Totodată doresc să exprim 
alese mulțumiri tovarășului redactor Virgil Spulber, de a cărui înțelegere 
şi sprijin competent am beneficiat din plin. 


Iași, martie 1980 DUMITRU D. SANDU 


Capitolul I 
PRIVIRE GENERALĂ ASUPRA 
DISPOZITIVELOR DE MICROUNDE 


1.1. Noţiuni introductive asupra microundelor 


Principiile de generare, amplificare, emisie $i recepție a semnalelo: 
electrice depind in mod esential de gama frecventelor de lucru si de 
puterea vehiculatá. Caracteristicile de functionare şi parametrii dis 
pozitivelor electronice active, a componentelor pasive și a mediului 
de propagare suferă modificări importante pe măsură ce lungimea de 
undă a perturbatiilor electromagnetice devine tot mai mică, compara- 
bilă cu dimensiunile geometrice ale elementelor de circuit. Astfel a 
apărut necesitatea elaborării unor dispozitive și componente speciale, 
cu principii de construcție și funcționare diferite de cele ale elemen- 
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telor clasice, care să prezinte performanțe superioare în domeniul 
microundelor. 

Inainte de a ne opri mai detaliat asupra microundelor este utilă 
o privire generală asupra întregului spectru al undelor (perturbatiilor) 
electromagnetice. Forma cea mai cuprinzătoare a spectrului electro- 
magnetic este cea propusă de Sears și Zemansky [1] în harta din 


figura 1.1. Reprezentată la o scară logaritmică, harta permite o eva- 
luare globală a diferitelor categorii de radiații electromagnetice, fiind 
marcate și suprapunerile de benzi care pot avea loc. Porțiunea cu- 
prinsă în gama de frecvențe jj 10 — 5 - 10? Hz este cunoscută sub 
denumirea generală de „spectrul undelor radio". anda alocată ra- 
diodifuziunii ocupă un spațiu relativ mic în comparație cu cea rezer- 
vată radiocomunicațiilor, care include undele scurte, microundele şi 
infrarosul îndepărtat. Se poate constata, de asemenea, cá spectrul 
vizibil ocupá un interval foarte mic din spectrul total. 

Conform unei clasificári generale /4, 12 prin microunde se inte- 


lege acea parte a spectrului electromagnetic cuprinsá intre fi 3013.51 
6 - 10* GHz (A = 0,05 — 10? mm); în alte clasificări domeniul micro- 
undelor este limitat între f = 1] si 3 - 102 GHz (9 ] — 3 - 10? mm). 


Datorită particularitátilor constructive ale elementelor de circuit, a 

metodelor specifice legate de teoria și practica generării, emisiei, pro- 

agári și măsurării semnalelor de frecvenţe foarte înalte, microun- 
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Figura 1.1. Forma generală 
spectrului electromagne- 
tic. 
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dele constituie un domeniu distinct al tehnicii. Pe másura perfectionárii 
tehnologiilor de fabricare a à dispozitivelor electronice pentru microunde 
şi a componentelor pasive asociate, s-a ajuns la realizarea unor gene- 
ratori coerenți si stabili cu apl licatii în radiolocatie, radiocomunicafii 
$i cercetarea stiintificá. Prin elaborarea unor noi principii funcționale și 
constructive, în special în ultimii 20 de ani, domeniul de utilizare a 
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microundelor s-a extins tot mai spre partea infrarosului. 


Ca urmare a utilizării intense a microundelor în comunicațiile te- 
restre si spatiale, radiolocatie, studiul substanţelor etc., a c apărut nece- 
sitatea împărțirii domeniului de microunde în be nzi, care sînt marcate 
prin litere majuscule. Din păcate. în li 
noscute mai multe moduri de impái 
unde, si adesea pot a] fuzii 
care a benzilor sînt LT 
tat de firma He wiett- P: 


teratura de specialitate sint cu- 
1 


ire şi marcare a benzilor de micro- 


e I.1. și I.2. Tabelul I.1 este adop 
xs id. cunoscută producătoare de aparatură 


Tabelul I.1 


Band Gama de frecvențe (GH Band Gama de frecvențe (GHz) | 
| | ati 
| " | 1,00 2.60 | K | 18,00 — 26,50 | 
| S | 2,60 3,95 | R 25,50 — 40,00 | 
| G | 3,95 5,85 | milimetrice 30,00 300,00 | 


submili- | 
metrice 300,00 
| uj 5,30 8,20 | 
| H 7,05 — 10,00 | 
| X | 8,20 — 12,40 | 
| M | 10,00 15,00 
| Ta 12,40 18,00 | 
| N | 15,00 — 22,00 | 
| Ku | 15,30 — 18,00 | 


de másurare si control in domeniul microundelor : 
adoptat in lucrarea fundamentală , Microwave Engineering" a lui 
A.F. Harvey [4]. Sint cunoscute și alte clasificări ; dintre acestea un 
anume interes prezintă cea care se referă la întregul spectru al undelor 
radio, reprezentată în tabelul I.3 [4 


tabelul I.2 este 


Extinderea continuă a domeniului microundelor spre infraroșu a 
necesitat o nouă subdivizare a spectrului elect romagnetic în această 
regiune, rezultind n tabelul L4 [12]. Undele submili- 
metrice capătă aplicații tot mai largi în comunicații, studiul substan- 
telor (spectroscopie), astronomie, metrologie. Trebuie subliniat însă că 
pentru realizarea unor generatori acordabili, amplificatori si detectori 
coerenfi in domeniul undelor submilimetrice se intimpiná greutáti 


sificarea di 
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Tabelul I.2 


Banda | 
A . | Gama de frecvente 
Notatia Notatia | (GHz) 
englezá americaná | 
P P: | 0,225 — 0,390 
L Ls — Ez | 0,390 — 1,550 
S Secum || 1,550 — 3,900 
c | ea | 3,900 — 6,200 
X axe | 6,200 — 10,900 
J | Kp— Kr 10,900 — 17,250 
K Kp — K; | 17,250 — 33,000 
Q IR = Oa n 33,000 — 46,000 | 
V V4— Vg | 46,000 — 56,000 
Tabelul I.3 
Bodo | Gama de frecvente 
| (MHz) 
Frecvente joase | 0,20 — 10,00 
Frecvenfe înalte | 1,00 — 30,0 
Frecvente foarte înalte | 30,0 — 300 
Frecvente ultrainalte 3,3 + 102 — 2 - 10* 
Frecvente superinalte 2.10» — 30. 10? 
Frecvente extraînalte 30 103 — 300 - 10? 


deosebite ; sînt necesare mijloace tehnice extrem de perfecționate, 
pentru obținerea cărora se presupun eforturi științifice, tehnologice 
si financiare însemnate. 


Tabelul I.4 


| 
| Banda | 2 1 | A | Mă: | es ^ 

| | (GHz) | (mm) | (cm~?) (MeV) 
| Infrarogu indepártat jJ | 6. 10 lig -0,05 à 200 | >25 

| Unde submilimetrice [302 26 am 0,05—1 |10 — 200 [1,25 — 25 
| Unde milimetrice 3.10—3.10| 1—10 | 1-10 | «125 


In incheierea paragrafului subliniem cá in domeniul microundelor 
fenomenele electromagnetice au, in principal, un caracter propagatoriu, 
asttel pentru delimitarea diferitelor benzi se utilizează și lungimile de 
undă. 
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I.2. Dispozitive de microunde cu fascicul electronic 


Find dat cá lucrarea de fatá se ocupá cu dispozitivele electronice 
utilizate in microunde, in acest capitol introductiv se impune prezen- 
tarea unei vederi generale asupra tipurilor si evolufiei acestor dis- 
pozitive. Trebuie subliniat cá incercarea de a prezenta o astfel de 
evoluție si clasificare constituie o sarcină deosebit de grea si delicată. 
Există cîteva motive importante care vin în sprijinul acestei afir- 
matu. 

l. In primul rind, fiind vorba de descrierea principiilor si tehno- 
logiilor care au stat la baza inventárii diferitelor dispozitive pentru 
microunde, apar in mod inevitabil probleme de prioritáti asupra cáro- 
ra au existat si existá incá suficiente controverse. 

2. Sub formá generalá dispozitivele electronice pentru microunde 
pot fi impártite in douá mari categorii: dispozitive cu fascicul elec- 
tronic in vid (tuburi electronice) si dispozitive cu semiconductori. 
Referindu-ne la prima categorie, cum este bine stiut, existá o mare 
varietate de dispozitive, care, de regulá, sint clasificate dupá principiul 
de functionare, adicá dupá modul de interactiune a fasciculului elec- 
tronic cu cimpul de inaltá frecventá (numit in general cimp de radio- 
frecventá si notat prescurtat r.f.). Clasificarea este ingreuiatá de fap- 
tul cá in cadrul fiecárei grupe existá numeroase variante constructive 
și o abundență de denumiri frapante. Unii autori, respectind crono- 
logia apariției diferitelor dispozitive, includ în categorii diferite dis- 
pozitive cu același principiu de funcționare, dar cu alte denumiri sau 
aspecte constructive ; în alte lucrări sînt date clasificări luînd drept 
criteriu numai gama frecvențelor de lucru. 

3. Dispozitivele semiconductoare pentru microunde sînt de dată 
mai recentă, însă ele au căpătat deja o largă utilizare. Principiile de 
funcționare şi constructive ale acestor dispozitive sînt foarte diferite : 
efectul de amplificare în dispozitivele bipolare clasice (tranzistori 
bipolari de construcție specială), comanda unor capacități neliniare 
(diode varactor), comanda unor impedante neliniare (diode PIN), 
efecte de amplificare în dispozitivele unipolare (tranzistori cu efect 
de cîmp din GaAs cu barieră Schottky), obținerea de rezistențe dife- 
rentiale negative prin efect tunel (diode tunel), prin transfer de elec- 
troni (dispozitive Gunn) si prin timp de tranzit (diode Read). Mai 
mult, asistăm la apariția de noi variante cu principii de funcționare și 
constructive din cele mai diferite: vibraţiile super-retelelor cristaline 
(oscilatori Bloch), efect tunel în supraconductori (oscilatori cu joncti- 
uni Josephson), efecte optice neliniare (oscilatori cu diferență de 
frecvențe, cu funcționare în infrarosul îndepărtat) etc. 

În paragrafele ce urmează se descriu principalele tuburi electro- 
nice utilizate în microunde ; tuburile „,electrostatice” sînt tratate mai 
pe larg, deoarece asupra lor nu se mai revine în cuprinsul lucrării. Se 
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insistă asupra principiilor de funcționare si constructive si a performan- 
telor realizate. Redactarea se bazează în principal pe lucrarea de sinteză 


a cunoscutului specialist R. Warnecke [3] precum și pe lucrările [2, 


6, 13, 15, 16]. 


1.2.1. Tuburi electronice ,.eleetrostatice" 


Sub denumirea de tuburi electronice electrostatice se înțelege 
acea categorie de tuburi electronice în care procesele de amplificare, 
generare si detecție sînt realizate prin intermediul comenzii electro- 
statice a curentului anodic, de către tensiunile aplicate pe electrozi. 

Funcționarea tuburilor electronice în domeniul microundelor pre- 
zintă cîteva trăsături specifice (se presupune că cititorul este familia- 
rizat cu principiile generale de construcție si funcționare ale compo- 
nentelor pasive de circuit utilizate în microunde cum ar fi linii de 
transmisie, ghiduri de undă, cavităţi rezonante). 

Prima trăsătură importantă, care se referă atît la tuburile electro- 
nice électrostatice cît și în general la electronica microundelor, constă 


în faptul că timpul de tranzit al electronilor între electrozii tubului 
este comparabil cu perioada oscilaţiilor. În tuburile convenționale 
timpul de tranzit este tp = 10-12 —10-8 s, prin urmare frecvențele 


pentru care T = ty sînt cuprinse în gama f, — 109 — 1010 Hz. Pen- 
tru frecvențele f X f, tubul electronic încetează să mai fie un „releu 
neinerțial” ; efectul de inerție a electronilor perturbá puternic func- 
fionarea acestor tuburi. 

A doua trăsătură constă în faptul că valorile inductanfelor si 
capacităţilor din sistemele oscilante cu parametrii concentrați au va- 
lori foarte mici; astfel inductantele si capacitățile parazite ale elec- 
trozilor sînt comparabile cu elementele circuitului extern. Orice 
creștere a frecvenței de funcționare necesită reducerea capacităților 
şi inductanfelor parazite. 

A treia particularitate constă în faptul cá lungimea de undă de- 
vine comparabilă cu dimensiunile geometrice ale circuitului extern ; 
apare necesitatea ca sistemele oscilante externe să fie cu parametrii 
distribuiți. 

Una din posibilitățile de depășire a dificultăților enumerate constă 
în micșorarea dimensiunilor geometrice ale tuburilor electronice cla- 
sice, paralel cu utilizarea unor izolatori de foarte bună calitate ; prin 
aceasta se micșorează timpul de tranzit, capacitățile si inductanţele 
parazite. Însă odată cu micșorarea dimensiunilor geometrice scad 
puterea disipată și cea utilă. A doua direcție constă în înglobarea 
tubului într-o cavitate rezonantă, rezultind un dispozitiv complex 
în care este greu de separat partea de tub electronic de cea de sis- 
tem oscilant. 
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A. Trioda cu grilă pozitivă 


H. Barkhausen a observat (1919) cá o triodă clasică poate oscila 
pe lungimi de undă foarte mici pentru acel timp .(A = 10 cm), dacă 
grila este conectată la o tensiune pozitivă în raport cu catodul si ano- 
dul. Pentru explicarea procesului de oscilație, Barkhausen și Kurtz 
(1920) au propus mecanismul ilustrat în figura 1.2, a; electronii din 
sarcina spațială catodicá sînt accelerați spre grilă, apoi sînt frinati în 
spațiul grilá-anod si se întroc spre grilă ; trecînd din nou prin planul 
grilei, electronii considerati sint frinati în spațiul grilá-catod, se în- 
torc spre grilă etc., efectuind oscilaţii în jurul grilei pînă cad pe ea. 
Perioada oscilaţiilor depinde de distanțele dintre electrozi si de ten- 
siunile aplicate şi nu este influențată de către circuitul extern. Însă 
ceva mai tîrziu (1922) E. Gill si J. Morell au arătat că din contra, 
oscilațiile obținute în trioda cu grilă pozitivă depind în principal de 
parametrii circuitului extern și sînt slab influențate de către tim- 
pul de tranzit al electronilor. ATR 

Ulterior s-a stabilit că oscilațiile Barkhausen-Kurtz și Gill-Morell 
au la bază același principiu fizic, anume perturbarea uniformitáfii 
fluxului de electroni. Fenomenele periodice pot fi întreținute si trioda 
poate furniza energie de r.f. circuitului extern numai dacă fluxul de 
electroni devine neuniform, adică are loc un proces de grupare; pre- 
zenta neuniformitátilor în fluxul de electroni este absolut necesară 
pentru transformarea unei părți a energiei consumate de la sursa 
de alimentare în energie de înaltă frecvență. 

Electronii emiși la diferite intervale sînt supuşi pe durata mișcării 
la acţiuni diferite din partea tensiunilor alternative de pe electrozi. 
Pentru a explica acest fenomen trebuie presupusă existența unui 
circuit oscilant care determină o anumită frecvență de oscilație. În 


A / vA Y T2 
S P 7 
T mun » 


WP 
|j Ve 
| Y | j p UE 
j | A 
| | (air 
: (0 
b c 


Figura 1.2. Mecanismul oscilaţiilor din trioda cu grilă pozitivă: 
a — oscilații de tip Barkhausen-Kurtz; b — oscilații de tip Gill-Morell; c — va- 
riația frecvenței în funcție de lungimea liniei Lecher. 
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aceste condiții are loc un fenomen de ,,sortare" sau grupare de fază a 
electronilor. Traiectoriile electronilor sînt reprezentate schematic in 
figura 1.2, b; frecvența mișcării oscilatorii are tendința de a crește in 
raport cu frecvența determinată numai de tensiunea continuă. Frec- 
venta oscilaţiilor care se stabilesc în final este determinată! de frec- 
venta de oscilație proprie a electronilor în jurul grilei și depinde toto- 
dată de acordul circuitului oscilant. În acest sens sînt interesante 
rezultatele experimentale obținute de Gill si Morell (fig. 1.2, c). Cir- 
cuitul oscilant este constituit dintr-o linie Lecher scurtcircuitatá la 
capăt. Impedanfa liniei prezintă maxime pentru lungimi / = (25 + 
+ 1)1/4; în apropierea acestor valori trioda generează pe o frecvență 
apropiată de cea a circuitului oscilant echivalent, care este mai ridicată 
decît frecvența Barkhausen (determinată de către tensiunile continue). 
Pentru valori intermediare ale lui Z, influența impedantei liniei asupra 
frecvenței oscilaţiilor devine neglijabilă, astfel frecvența este deter- 
minată în principal de către tensiunile continue. Domeniile de existență 
a oscilaţiilor sînt marcate în figura 1.2, c prin curbe îngroșate ; se ob- 
servă cá prin variaţia lungimii / are loc trecerea de la oscilatiile Bark- 
hausen-Kurtz la cele Gill-Morell si viceversa. 

Deşi în etapa actuală triodele cu grilă pozitivă nu mai prezintă 
interes practic datorită puterilor foarte mici pe care le pot furniza, 
ele au jucat un rol important în perioada 1930 — 1940 ; este suficient să 
amintim că aceste triode au echipat prima instalație radar care a func- 
fionat la frecvențe fe 30 GHz (1937). Pentru creșterea frecvenței de 
oscilație si obținerea de puteri si randamente rezonabile au fost rea- 
lizate o serie de îmbunătăţiri constructive. Cea mai importantă a con- 
stat în înlocuirea circuitelor oscilante cu parametri concetrafi prin cavi- 
táti rezonante-sisteme cu parametri distribuiti. Cavitátile rezonante se 
disting) prin impedantá de rezonanţă si factor de calitate foarte mari, 
prin ușurința acordului si prin faptul că electrozii tuburilor electronice 
pot intra direct in structura cavității, înlăturîndu-se firele de cone- 
xiuni. 

Ideea realizării de construcţii în care electrozii tubului electronic 
fac corp comun cu cavitatea rezonantă apare între anii 1933 și 1936. 
Un exemplu de construcție cu profil special al cavităţii este arătat în 
figura 1.3, a; forma specială a pereţilor cavității a permis micșorarea 
timpului de tranzit al electronilor și asigurarea vidului necesar. O 
variantă practică de triodă cu grilă pozitivă cu electrozii plasați in 
cavitatea rezonantă care a dat rezultate foarte bune este cunoscută sub 
denumirea de „resotank”; ea a fost descrisă de A. Allerding, W. 


Dallenbach si W. Kleinsteuber in 1938, obtinindu-se puterea de 2 W 
(n = 7%) la frecvența f = 2 GHz. O altă îmbunătățire importantă 


constă în separarea spaţiului de interacțiune a electronilor cu cîmpul 
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Figura 1.3. Variante de triode cu grila pozitivă avînd sistemul oscilant format în 
cavități rezonante. 


de înaltă frecvență de spațiul de interacțiune cu tensiunile continue. 
Se obține construcția din figura 1.3, b, propusă de J. Pintsch în 
1935 ; construcția este asemănătoare cu clistronul reflex, care a fost 
propus mai tîrziu în urma unor cercetări independente. 


B. Dioda ca generator 


Posibilitatea de utilizare a diodei cu vid ca generator la frecvențe 
foarte înalte este indicată de W. Benham în 1928; rezultatele cele 
mai interesante au fost anunțate de F. Liewellyn si A. Bowen (1930) 
care au obținut citeva sute de mW la frecvența de 3GHz. Desi din 
punct de vedere al performanțelor acest generator este inferior altor 
tipuri (cu dispozitive semiconductoare, de exemplu) studiul său pre- 
zintă interes atit datorită simplităţii schemei cit si prin faptul că 
rezultatele pot fi extinse și în alte domenii. Funcționarea diodei ca gene- 
rator în domeniul microundelor se bazează pe faptul că pentru anu- 
mite valori ale unghiului de tranzit al electronilor dioda prezintă 
o rezistență echivalentă negativă față de circuitul exterior. 

Timp si unghi de tranzit. Se consideră o diodă cu electrozi plani 
și paraleli (fig. 1.4). În prezența tensiunii U, ecuația de mișcare a 
electronilor este 


md?x e 
- =q Uad; Il 
E q Uat, (1.1) 
2 — Dispozitive electronice pentru microunde 17 


A Figura 1.4. Ilustrarea timpului de tranzit în dioda 
cu vid. 
efectuînd integrarea cu condițiile la limită: la x = xy avem t = t, 
SI o= Wy rezulta 
X = Xo + Volt — to) + (qUalmd)(t — to)/2. (1.2) 
Cînd x — x, = d avem t— to = Te, prin «, notindu-se timpul de 


tranzit al electronilor ; se obține relația 


Vt (1.8) 


- LE 
má 2 ' 0 


care poate fi a Pa pentru diferite situații. Dacă v, =0, 
rezultă ty = d(2m/qU,)l:, situaţie ce corespunde diodei cu catod 
cald în regim de saturație ; în regim de sarcină spaţială limitată are loc 
o anumită reducere a cimpului în apropierea catodului, astfel timpul de 
tranzit are valori mai mari, aproximativ de 1,5 ori, față de cazul 
saturației. Un alt caz interesant, întîlnit în dispozitivele specializate 
pentru microunde, este acela care pentru spațiul considerat presupune 


E = UAld = 0 şi va de valori suficient de mari; în acest caz avem 
Tp = dias 


Efectul de inerție a electronilor poate fi descris mai complet dacă 
în loc de valoarea absolută a timpului de tranzit se ia o mărime relativă 
care este unghiul de tranzit definit prin relația 


0, = 2n1,]T = o, (1.4) 


$i se exprimă în radiani. Unghiul de tranzit poate fi exprimat si în 
grade, 0, = 360?«,/[T, reprezentînd variaţia fazei tensiunii de înaltă 
frecvență pe durata timpului de tranzit. 


Curentul de inducție electrostatică. Legătura dintre mișcarea elec- 
tronilor în interiorul tubului și curentul care parcurge circuitul extern 
constituie o problemă esențială a electronicii microundelor. La frecven- 
te joase curentul instantaneu din circuitul extern tubului este 
identificat cu curentul de convecție (datorat captării electronilor de 
către electrodul considerat). Dacă se neglijează curentul capacitiv 
(care este independent de mișcarea electronilor liberi) atunci curentul 
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Figura 1.5. Apariţia cu- 
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din circuitul extern trebuie să fie zero dacă electrodul considerat nu 
captează electroni ; acest raționament este confirmat la frecv ente joa- 
se $i infirmat la frecvențe foarte înalte. 

În microunde, unde timpul de tranzit al electronilor este comparabil 
cu perioada oscilaţiilor, curentul din circuitul extern este în principal 
un curent de inducție (electrostatică), datorat sarcinilor induse pe 
electrozii tubului de către electronii care se deplasează în spaţiul din- 
tre electrozi. Pentru precizarea noțiunilor ne referim la o diodă cu 
electrozi plani şi paraleli (fig. 1.5,a). Considerăm stratul de sarcină 
—Q, care, deplasindu-se cu viteza v de la catod spre anod, induce pe elec- 
trozi sarcinile Q, si Q, ; conform legii conservării sarcinii avem 


zapada aaa (1.5) 


c 22 
Avind in vedere cá tensiunea dintre 
zultá relatia 


electrozi este egalá cu zero, re- 


XE, — (d — x)E, —0; (1.6) 


între sarcinile de suprafață, Q,. Q.. Si cipurile electrice, E. E, 
există dependentele (teorema lui Gauss) E, = Q, | (€05), E2 = Qs/(so5) 
unde e, este permitivitatea dielectrică a vidul lui, iar S este aria 
electrozilor. Din: ultimele relații rezultă 


Qı = (1 — xJdQ, Q, = (xJd)Q, (1.7) 


adică sarcinile induse pe electrozi sînt funcție de distanţa dintre stratul 
considerat și electrozi (d si Q sînt fixate prin con structic). Pe másurá ce 
stratul de electroni se depl asează are loc modificarea distribuției sarci- 
nilor induse ; drept rezultat are wd un transfer de sarciná de pe un 
electrod pe altul prin circuitul extern. Astfel prezența unei sarcini mo- 
bile în spațiul dintre electrozi dă tdi unui curent în circuitul ex- 
tern, numit curent de inducţie electrostatică, 

20.  dQ, 9 dx 9 


Vind > E N Mr e (1.8) 
di di d di d : 


ultima relatie 


reprezintá o formá simplificatá a ecuatiei Ramo. 


Trebuie subliniat încă un aspect important referitor la trecerea cu- 
rentului prin diodă. Deplasarea stratului de electroni este însoțită 
atit de schimbarea sarcinilor induse, Q,, Qa, cit si de variația cimpu- 
rilor electrice, E}, Es, anume 

Q d—x 


~ E x 

E =-=% —, E,-£&-. (1.9) 
S d d 

Dar orice variatie a cimpului dá nastere unui curent de deplasare 

care în vid are expresia t4 = sp dE/d ; efectuind calculele pentru spa- 

tiile catod-strat si strat-anod se obține 


; dE US. Ode 0 
dp e pg eg c rig (1.10) 
dt dt d di d 


Comparind ultima relație cu (1.8) rezultă cá în spațiile lipsite de sarcini 
circulă un curent de deplasare care este numeric egal cu curentul indus 
în circuitul extern. 

În funcționarea reală a diodei, în spațiul catod-anod există un 
flux de electroni a cărui densitate este funcție de coordonate si timp. 
În aceste condiții pentru analiză trebuie considerat un strat de elec- 
troni de densitate p(x, t) care se deplasează cu viteza v(x, t) (fig. 
1.5, b) ; avînd în vedere că în spațiul respectiv există o multitudine de 
astfel de structuri curentul indus în circuitul extern este 


d d 
n __[ etx, t) v(x, t) dt d p s y : 
inalt) | : =- | iom(x, t) dx, (1.11) 
0 0 
unde teom t — p(x, t)v(x, ?) reprezintă curentul de convecție datos 


rat transportului de sarcini. La frecvențe joase curentul de convecție 
are aceeaşi valoare în orice secțiune din spațiul catod-anod, astfel 
dina(t) = teonolt); la frecvențe înalte are loc o stratificare a electronilor, 
tona este funcție de coordonate, iar curentul de inducție este dat de 
expresia (1.11). 

Curentul total. Dacă între anod şi catod se aplică o tensiune 
alternativă, U, (fig. 1.6), cîmpul creat si sarcinile de pe electrozi 
sînt variabile în timp. Curentul total în spațiul dintre electrozi are o 
componentă de convecție datorată deplasării electronilor şi o com- 
ponentă de deplasare datorată variației în timp a tensiunii anodice. 
Prima ecuație a lui Maxwell (care generalizează legea curentului total) 
pentru vid are expresia 


TOt H ip d. pego, (1.12) 
tinind cont de relatia cunoscutá in analiza matematicá div.rot H —0 
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Figura 1.6. Formarea curentului total. 
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se obține (în cazul figurii 1.6 iom si E au componente numai după 
direcția x) 


La [i ERE E E: n (1.13) 
ôx et 
deci curentul total are aceeaşi valoare în orice secțiune a spațiului 
catod-anod si este o funcție de timp 

fef) — tomh% t) + £9S 0E(x, t)]2t. (1.14) 


Pentru a stabili o legătură între curentul dintre electrozi şi curentul 
din circuitul extern se calculează valoarea medie a curentului total 
pentru un moment / = const 


d d d 
imr Wit , e,S (' OE(x, t) s 
— \ ialt)dx = — \ icon( x, dx 4- 2 | ——— dx, 119 
Vistas = Lies ds + > 902 (1.15) 
0 0 0 
de unde rezultà 
: dU 
. ia ae 1 Eos alt 
ialt) = Lie dee 7 a (1.16) 
) 


''inind cont de relația (1.11) si de faptul că sọS/d are dimensiunile unei 
capacități electrice, avem 
(f) = îina(t) + CdU,dt, (1,17) 


A 


unde C este capacitatea anod-catod „la rece". Din ultima relație reiese 


că la formarea curentului din curentul extern al oricărui tub electronic 
concură doi factori: 1) curentul de inducție electrostatică datorat miş- 
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carii tuturor sarcinilor în spaţiul dintre electrozi si 2) 


ns T in s 2) curentul de 

a negre í rat 'anacită Tono! Hd 

deplasare datorat capacității „la rece” care nu depinde de prezența 
j 


sarcinilor. Trebuie subliniat că deși curentul de deplasare (1.10) dato- 


1 


rat variatiei spațial Hue a curentului de convecție si EM de depla- 

sare (capacitiv) ? t4 = CdU,/di datorat vari: fici în t mp a tensiunii 

anodice, au aceeași natură fizică, în expresia curentului tatal (1.17) este 

cuprins în mod explicit numai cel di al doilea ; curentul 7, = Qvid 
L U 


intră în mod implicit în curentul de inducție electrostatică. 


Impedanța diodei la frecvențe înalte. Presupunem 


i » ? 1 
ă in circui- 
tul anodic al diodei sint conectate 


€ 
O tensiune continuá de alimentare 


U, si o tensiune alternativă de frecvență foarte înaltă, u, = U, sin of 
d 3 NE is da "S. 4 E : 1 : ^ uum 
(îs. Ei a). Timpul de tranzit este funcție de ambele tensiuni ; consi- 
dor): rooi 11] 1 nnal mic AN i d 1 d 1 
derind regimul de semnal mic U,/U, «& 1 se poate SCE = s 


A ESL ES EA M eR : . « A 

ati (d € To), unde c, este timpul de tranzit în absența semna- 
u ui de 1 r.f. In urma analizei de semnal mic impedanta echivalentă 
totală a diodei poate fi pusă sub forma 


=R, + jX, (1.18 
nt funcție de frecvență și timpul de tranzit 
ES A E E T za > a x P ey 
reprezentarea gi valorilor sub | RR, şi X,R; este arătată 
reprezentare: ată 
în figura 1.7, b, rezistența difer AU M a diodei la frec- 
vente joase. Expresiile analitice ale mărimilor R A "Sint A 
greg M € 


unde R,(0,), X, 


Figura 1.7. Impedanta diodei la 
frecvențe înalte: 


a — conectarea tensiunilor U, si 
ta; b — variația mărimilor nor- 
b mate Z,|R; si X,[X; în funcţie 
-igl de unghiul de tranzit; c — ge- 
. nerator de -microunde cu diodă 


= RF, (0), X, = — R,F,(0,), unde funcţiile F,(0,), Fa(0,) sint 


F,(9,) — (12/8%) [2(1 — cos0,) — 6, sin 6, ], ) 


F,(0,) = (12/05) [64 (1'4+ cos Or) — 2sin 6, + 05/6] 


(1.19) 


Atrage atenfia faptul cá pentru anumite valori ale unghiul ui de 
tranzit re zistenta diodei devine negativá ; in acest caz fluxul electronic 
cedeazá energie de r.f. circuitului extern. Pentru aceste valori ale 
unghiului de tranzit dioda cu fascicul electronic nemodulat poate fi folo- 
sită ca amplificator sau generator. Într-adevăr, dacă în anodul diodei 
se conectează un circuit oscilant (fig. 1.7, c) acordat pe frecvența o, 
iar dimensiunile diodei și tensiunea U, sînt astfel alese încît 0, are 
valori cuprinse între 2x — 3z, 4x — 5r etc., schema funcționează ca 
generator in domeniul ee d A 

Există mai multe realizări experimentale în care dioda genera- 
toare constituie parte integrantă a unei cavități rezonante (fig. 1.8,a). 
Frecvența de rezonanță a cavității și timpul de tranzit (tensiunea U, 
și distanța catod-anod) se aleg astfel încît 0, ia valoarea optimă 
0, = 5x/2; punind wd/vs = 57/2 rezultă relația interesantă RU, = 
— K,d2 = const (K, = 0,32 mc?[q, c fiind viteza luminii). O altă con- 
structie interesantă, denumită monotron, este arătată în figura 1.8, b. 
Fluxul? de electroni nemodulat traversează cavitatea rezonantă și 
induce oscilaţii de r.f. care sint transmise sarcinii prin intermediul 
unei bucle de cuplaj. 


Cavitate 


Cavitate . 
rezonantă 


rezonanta 
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Figura 1.8. Generatori de microunde cu diode cu vid: 
a — dioda constituie parte integrantă a cavităţii rezonante; b — construcție de 


tip „„monotron”. 
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C. Triode si tetrode de microunde 


Utilizarea tuburilor electrostatice cu grila de comandă polariza 


negativ față de catod și anod (triode, tetrode, pentode) pentru ampli 


ficare si generare la frecvențe joase si medii se caracterizează prin 
ușurință de manipulare si eficiență ridicată ; comanda electrostatică 
a curentului se efectuează cu pierderi minime de energie. Datorită 
acestor avantaje au fost depuse eforturi continue de a extinde uti] 
zarea tuburilor electrostatice în domeniul microundelor. S-a consta 
tat însă o deteriorare importantă a performanțelor (coeficientul de 
amplificare, putere de ieșire) odată cu creșterea frecvenței. Factorii 
care limitează frecvența de funcționare pot fi împărțiți în două cate- 
gorii: proprietăţile sistemului oscilant si inertia electronilor. 

1) În cazul circuitelor oscilante cu parametri concentrați (deschise) 
trebuie avut in vedere că valorile L si C devin comparabile cu induc- 
tanfele şi capacitățile parazite ale electrozilor tubului. Chiar cu ter- 
minalele externe scurtcircuitate tubul formează un sistem oscilant 
cu lungimea de undă proprie, 2,, situată de regulă în banda undelor 
decimetrice ; este extrem de dificil de a realiza regimuri normale de 
amplificare și generare pe lungimi de undă mai mici decât Ag. Mic- 
şorarea capacității parazite se realizează prin micșorarea dimensiunilor 
globale si a portiunilor inoperante ale electrozilor, precum si dispunerea 
terminalelor pe diferite părți ale tubului ; pentru micșorarea inductan- 
felor parazite, teminalele se realizează sub formă de bare scurte ȘI 
groase sau conectarea în paralel a mai multor fire. Astfel au apărut 
primele tuburi de tipul ghindă ; desigur prin micșorarea dimensiunilor 
electrozilor scade puterea utilă (cele mai bune rezultate, 1W la 1:7 
GHz, au fost raportate de A. Samuel în 1937 [3)). 

Micşorarea lungimii de undă în special la tuburile de putere scoate 
în evidență neajunsurile sistemelor oscilante deschise : pierderi im- 
portante prin radiație, pierderi în conductori și dielectrici, rigiditate 
mecanică nesatisfăcătoare ; toate acestea provoacă scăderea factorului 


de calitate si a impedantei, astfel apare nerationalá utilizarea tuburilor 
cu sisteme oscilante deschise la lungimile de undă mai mici de 30 em. 
O cale de înlăturare a acestor deficiențe a fost introducerea tubului 
într-o cavitate rezonantă ; ideea aparține lui N. Devyatkov si colab. 
care au reușit să ridice cu un ordin de mărime frecvența de funcţionare. 

2) Efectul de inerție a electronilor devine supărător în special 
atunci cînd timpul de tranzit devine comparabil cu perioada oscila- 
țiilor. Dacă la frecvenţe relativ joase funcționarea și parametrii tubu- 
lui pot fi evaluati pe baza ecuaţiei Langmuir-Child (legea 3/2), in 
microunde această lege nu mai este valabilă: curenții de inducție 
electrostatică din circuitul extern pot diferi esențial de curenţii de 
convecție din tub. Unghiul de tranzit afectează funcționarea tubului 
pe două căi: 1) la unghiuri de tranzit relativ mari (0, > 0,1x) sînt 
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puternic perturbate relațiile de fazá dintre tensiunile pe electrozi 5 
curenții prin tub; 2) apariția unei conductante de intrare care are 
drept urmare un consum important de energie pe circuitul de intrare. 

Calculul exact al timpilor (si unghiurilor) de tranzit in triode si 
pentode constituie o problemá mai complicată decît în cazul diodei 
idealizate. În primul rînd, între electrozi, pe lingă componentele con 
tinue, sînt prezente și componente de înaltă frecvență ; dacă in con- 
digi de semnal mic (preamplificatori) componentele de r.f. pot fi 
neglijate, la semnale mari (amplificatori de putere si generatori) 
componentele de r.f. sînt comparabile cu cele continue și calculele 
sînt extrem de laborioase. În al doilea rînd, în spațiul catod-grilá 
este prezentă o sarcină spatială importantă, astfel procesele și calcu- 
lele devin tot mai complicate. 


Neglijînd viteza termică a electronilor și considerind regimul îi 
sarcină spațială limitată pentru spațiul catod-grilá, G,, la semnale 


1c 


mici se poate scrie 


vor 1594402919 Vaza) ie 9izu 30505 da (20 V ap) 2, (1.20) 


d, este distanța catod-grila G, Vaer ~ Ver + DV, reprezintă 
tensiunea echivalentă la nivelul grilei G,, iar D este factorul de pătrun- 
dere al acestei grile. 


În spaţiul grila G,-anod se neglijează sarcina 
spațială si tensiunea de polarizare a grilei G, ; se obține 


Tata = Aazma Va a 054 = eds(2m]gV „2 ; CIT) 


micșorarea unghiurilor de tranzit se poate realiza prin creșterea ten- 
siunilor continue şi micșorarea distanțelor d, si d, (în general Doza > 

0,4). Se poate arăta cá 0,4 poate fi micşorat prin utilizarea unor 
catozi de mare eficiență ; în regim de sarcină spațială limitată legea 
Langmuir-Child are forma 


Ia = IE 


(1.22) 


unde gr = 4e$(29[m)!?[9d2, este perveanfa triodei. Introducind in 
(1.20) valoarea lui V,, din (1.22) rezultă 


O = L5ed,(g? mq IR? E. (1.23) 


Experimental s-a constatat cá pentru majoritatea triodelor coeficien- 
VEGA ifi 1 1 shiri d rani otale Sany 
tul de amplificare devine subunitar la unghiuri de tranzit totale 0, = 

0,4 + 044, © 37/2; din .această condiție se poate deduce o frec- 
ventá limită. 


Cit priveşte conductanța de intrare este demonstrat [14,15] că 
ea are două componente: prima este determinată de unghiul de tranzit, 
a doua de inductantele si capacitățile parazite ale electrozilor, dintre 


care cele mai semnificative sînt inductanța catodului, L., 
tatea Cea; într-o primă aproximație avem 

Gin; = Em Oce = Dg, oi, (1.24 

Ginz wg, IENE T 


unde: p este un coeficient numeric care depinde de distanțele dintre 
electrozi şi tensiunile aplicate; g„ este transconductanța de joasă 
frecvență ; se observă că ambele componente depind pătratic de frec 
ventá. 


Variante eonstruetive. Construcțiile actuale de tuburi cu acțiune 
electrostatică urmăresc creșterea frecvenţei de funcționare in princi 
pal pe urmátoarele cii: a) micsorarea elementelor parazite, L si C 
ale electrozilor prin utilizarea de constructii speciale, discuri sau ci- 
lindri metalici și a cavitáfilor rezonante ; b) micşorarea pierderilor 
dielectrice prin utilizarea unor materiale izolatoare de foarte bună 
Calitate (sticle speciale, cuarț, ceramică, teflon); c) diminuarea tim- 
pului de tranzit prin micşorarea distanțelor K — Gi şi G — A. 


1) Trioda far. Una din primele constructii speciale care a dat 
rezultate satisfácátoare este trioda far (fig. 1.9, a) care are electrozii 
sub formá de discuri metalice si poate fi ușor încorporată într-o cavitate 
rezonantă. Catodul este cu încălzire indirectă avind porțiunea emisivă 
situată în partea superioară ; grila G, are o structură plană şi este bine 
fixată din punct de vedere mecanic, astfel încît eventuala încălzire dato- 
rită catodului să nu producă deformări care să pericliteze parametrii tri- 
odei ; anodul este realizat sub formă de disc sau cilindru metalic. Con- 
structia descrisă permite să se micșoreze foarte mult distanțele dintre 
electrozi în special catod-grila G}, prin aceasta reducându-se substanțial 
timpul de tranzit. Trebuie observat că în general terminalele de înaltă 


Sticlă de cuarț 
a b [^ 
Figura 1.9. Trioda ,far": 


& — schitá constructivá; b, c — variante de conectare a cavitátilor rezonante de 
acord in cazul regimului de amplificare. 
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Si capaci- 


frecvență sint separate de cele de alimentare cu tensiuni continue; pentru 
aceasta sint prevázufi capacitori si socuri de blocare. La triodele far 
regulá se utilizeazá douá cavitáti rezonante (fig. 1.9, b), cavitatea 
ntrare grila G,-catod si cavitatea de ieșire anod-grila G}. Spaţiul de 


> 


: : 1 1 x x4 au E rt cde dad » către fant 
interactiune dintre cele douá cavitáti este constituit de cátre fanta 


: 1 de amplificare, semnalul 
de intrare se introduce în cavitatea grila G,-catod prin interme diul 
buclei de cuplaj 5,, i 'gi cavitatea de iesire prin 


] acordarea cavităților într-o 


11311 — 1311 16lei 
int mediul buclei 


lă de frecvență 


obile de construcție specială, schematic arătate în figura 1.9, c. 

(t caz capacitorii de separare lor continue sint in- 
lusi in constructia pistoanelor; capacitátile respective au valori de 
'rdinul sutelor de picofarazi si sînt realizați cu foite de mică sau filme 
de teflon. 

Ín cazul oscilatorilor trebuie preváz ircuite de reacție între 


două cavități. Cîteva modalităţi de rez 
| figura 1.10, şi anume, cuplaj prin buc 
sonde (c). 

Problema punerii la masá a unui amplificator sau genérator de 
microunde realizat cu cavitáti rezonante trebuie analizatá numai din 
punct de vedere al securității sau al unor restricții care derivă din 
construcția surselor de alimentare si a sisteme! 


' practică sînt arătate 
(a), prin fante (b), prin 


lor de modulatie. Conec- 
tarea la masá a oricárui electrod al tubului nu afecteazá sub nici o 
formă performanțele de radiofrecventá, deoarece cîmpul de r.f. este 
confinat în interiorul cavitátilor rezonante. 

Variantele actuale de triode , avînd terminalele realizate sub 
formă de discuri metalice sudate ermetic cu balonul de sticlă, derivă 
lin prototipul descris de către D. McArthur în 1945 [3]. Tuburile 
far funcționează satisfăcător pînă la lungimi de undă ce nu depăşesc 
js oem == p GHZ). l 

2) Trioda de tip creion constituie un tub de mică putere pentru 
microunde, asemănătoare ca principiu de funcționare cu trioda far, 


E L- 


a b c 


Figura 1.10. Metode de cuplaj a cavitátilor în cazul generatorilor de microunde cu 
triode far: 


a — prin bucle de cuplaj; b — prin fante; c — prin fante cu sonde. 
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Figura 1.11. Construcţia 
triodei ,,creion"' 


însă diferă constructiv prin aceea că electrozii sînt de formă cilindrică 
(fig. 1.11). Terminalele anodului si catodului sînt realizate sub formă 
de cilindri metalici ermetic sudati cu sticla, iar terminalul grilei G, este 
realizat sub formă de disc metalic ; de o parte si de alta a ace stui d disc 
se conecteazá cavitátile rezonante de intrare, respectiv ieşire. Forma 
cilindrică a electrozilor mărește suprafața operantă, în schimb crese 


i pl parazite, iar diminuarea distanțelor interelectrozi devine 
) problemă mai dificilă. 


3) Triodele metalo-ceramice, cu terminalele realizate sub formă 
de discuri metalice (uneori cilindri), prezintă performanţe superioare 
față de tuburile far si creion. Construcția simplificată este arătată în 
figura 1.12. Catodul este construit dintr-un cilindru metalic (Ni, Wo) 
acoperit cu un strat activat cu oxizi de bariu ; grila este realizată sub 
forma unel rețele dese din fire de wolfram de grosime foarte mică 
d = 6 — Sum. Electrozii au o structură plană si sînt rigid fixati. 
Trăsătura distinctă a acestei triode este faptul că distanța catod- 
grila G, este foarte mică, de ordinul a 10—15 um. Există exemplare 


iA fen 


VAM VA 


ICeramicà 


Terminal 
" dl Noura 11% ` i : : 
|j filament Figura 1.12. Construcţia triodei metalo-ceramice 
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de triode metalo-ceramice la care panta depáseste 50 fl A/V si pot func- 
tiona satisfăcător pînă la lungimi de undă de ^ = 2 — 3 cm. Incinta 
vidată este realizată dintr-o ceramică specială cu pen foarte 
mici în microunde; discurile metalice (terminalele) sint ermetic 
sudate cu ceramica. În ansamblu trioda are o construcție rigidă, iar 
încălzirea electrozilor nu afectează vidul din balon; în plus anodul 
este prevăzut cu un radiator demontabil din Cu. Toate acestea peri nit 
să se obțină puteri mult mai mari decît de la triodele far sau creion. 
Puteri utile de cîțiva wati sint obișnuite în domeniul A = 6 — 10 cm. 
De regulá toate terminalele sint 4 argintate, iar. sistemul oscilant este 
constituit din cav ități rezonante cilindrice sau tronsoane de ghiduri 
coaxiale. Au fost realizate si exemplare de triode metalo-ceramice 
care pot genera puteri foarte mari: sute de kW în regim sinusoidal 
permane nt și pînă la cîțiva MW in regim de impulsuri; randamentul 
este de aproximativ 50% i în banda de frecvențe f = 0,4 — 0,6 GHZ. 


4) Pentru generarea si amplificarea puterilor mai mari se utili- 
zează tetrode metalo-ceramice. Prin introducerea grilei ecran se înlă- 
tură unele neajunsuri ale triodei, obtinindu-se randame mte mai ridicate 
și o mai bună stabilitate a amplificatorilor, în special la lungimi de 
undă mici. Cavitatea de intrare este conectată între catod si grila G4, 
iar cavitatea de ieşire între grila G, si anod (fig. 1.13, a); configurația 
astfel leat este asemănătoare cu cea a unei triode în conexiune 
grilă comună. În spațiul dintre G, $1 G, nu este prezent cîmpul electric 
de r.f.; aceste grile se conectează prin capacitori sau tronsoane de 
linii de transmisie. Micșorarea capacității parazite de reacție dintre 
anod și cavitatea de intrare permite ca tetroda să poată îi utilizată 
în regim de amplificare fără pericol de autooscilatie. 


Figura 1.13. Tetroda metal-ceramică : 
a — conectarea cavitátilor rezonante în regim de amplificare; b — secțiune con- 
structivă a „,resnatronului” 
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^rocesele di anati a pu NS : e 
Fragrant din spațiul catod-grila G, nu diferă mult față de triodă. 
Deosebiri importante apar în spațiul grila G,-anod. Grupurile de 


n 


electroni sint puternic accelerate in spatiul G, — G,, unde actioneazá 
in cimp electric continuu foarte intens ; drept urmare se constată 
două avantaje : 1) diminuarea unghiului de Er ir ȘI 2) reducerea 


dispersiei de viteze a electronilor din cadrul unui grup. Ultima tră- 


: CU a VEA 
sătură este deosebit de importantă tinind seama de faptul cá de regulá 
tetrodele metalo-ceramice functioneazá in clasa C si astfel electronii 
"AVerseaza VE es i ea Ex ted T SON ^ s 
traversează spațiul G, — G, sub formă de grupuri. Cu cit grupurile 
sînt mai compacte, cu atît mai intensă este armonica I a curentului in- 
Kai UNIONIS. 1 s . x 4 ij s : 
dus în circuitul de ieșire ; prin aceasta se obține o creştere importantă 
a randamentului (se pot realiza ņn = 75%) faţă de triode 
O variantă de tetrodă metalo-ceramică cu ajutorul căreia se pot 
obține puteri foarte mari este ,,resnaironul". Acest tub a fost lare 
. ^ . . 1 . NES . ° E : ; is 
utilizat in timpul celui de al doilea rázboi mondial si reprezintá o te- 


trodă cu fascicul dirijat, avînd cavitățile rezonante în interiorul balonu- 
lui. Constructiv resnatronul este realizat din subansamble demontabile 

fiind prezente s istemele de vidare continuă și de răcire cu apă. Electrozii 
au formă cilindrică. Catodul este format dintr-un anumit număr de 
fire de woltram conectate în paralel, iar spirele grilelor.G, Si G, sînt 
situate una in dreptul celeilalte. Anodul este prevăzut cu un număr 
de proeminențe pentru a micşora intensitatea cîmpului de înaltă 
frecvență pe anod; în felul acesta electronii secundari emiși de anod 
ei icfioneazá slab cu acest cîmp si nu consumă energie de la el. 

e poate considera cá resnatronul este format din secțiuni ; una dintre 
git secțiuni este reprezentată în figura 1.13, b. Pentru a realiza 
o bună focalizare a fasciculului electronic, în spatele catodului este 
fixat electrodul F. Cavitatea de intrare este formată din catod si 
grilă G,, iar cea de ieșire din grila G, si anod. Cu astfel de tuburi s-au 
obținut puteri de ordinul sutelor de kW în regim permanent cu 
randamente mai mari de 60% in banda f — 0,6 — 1 GHz. 

Desigur, in general triodele si tetrodele de microunde au per formante 
interioare în ce priveşte cîștigul si banda de frecvențe, față de dispozi- 
tivele speciale pentru microunde cum sînt clistroanele, tuburile cu 
undă progresivă si cu undă inversă etc. Totodată ele prezintă și unele 
avantaje dintre care enumerăm: nu necesită sisteme complicate de 
focalizare a AAG aim electronic ; funcționează cu tensiuni de alimen- 
tare scăzute ; în funcționarea ca amp lificator prezintă o bună stabi- 
litate a Car chach de fază, iar în funcționarea ca oscilator prezintă 
o stabilitate de frecvență mai ridicată, atunci cînd variază tensiunile 
de alimentare ; pretu de cost este mai mic. Datoritá acestor avantaje 
triodele si tetrodele se utilizeazá incá pe scará largá si se vor utiliza 
si in viitor concomitent cu alte dispozitive specializate. Evident este 
necesară o perfecționare continuă a tehnologiilor de fabricație in vede- 
rea ridicării cíistigului si a frecvențelor de funcționare. 
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1.2.2. Tuburi cu modulație de viteză si grupare de electroni 


Consideraţii generale asupra „dispozitivelor de microunde speciali- 
zate. Este bine de subliniat că tuburile electrostatice, descrise în 
paragraful precedent, considerate ca elemente distincte (separate de 
sistemul oscilant), pot funcționa normal si la frecvențe joase. Din 
contra, la dispozitivele specializate pentru microunde banda lungimilor 
de undă este limitată atît superior cit si inferior. O altă caracteris- 
tică importantă a dispozitivelor specializate pentru microunde este 
valoarea ridicată a timpului de tranzit al electronilor; dacă la tu- 
burile electrostatice timpul de tranzit constituie un factor limitant la 
tuburile specializate, timpul de tranzit constituie un factor util, care 
contribuie la creşterea eficienței procesului de grupare a electronilor 
si a interacțiunii fasciculului cu cîmpul de r.f. 

Există o mare varietate de dispozitive specializate pentru micro- 
unde; ele pot diferi prin: modul de interacțiune a fasciculului elec- 
tronic cu cîmpul de r.f., modul de formare a fasciculului si confi- 
gurația sa geometrică, absenţa sau prezența cîmpului magnetic static 
tr: insversal, sensul de conversie a energiei etc. Se desprind două 
criterii generale de clasificare. 

a) Primul criteriu se referă la conversia de energie; în funcție de 
sensul de conversie distingem două categorii: 1) Dipozitive de ampli- 
ficare si generare în microunde, care transformă energia de curent 
continuu (de la sursa alimentare) in energie de r.f; aici sînt incluse: 
clistronul de tranzit si cel reflex, tubul cu undă progresivă si cel cu undă 
inversă, magnetronul, platinotronul etc. 2) Dispozitive care trans- 
formă energia de r.f. în energie de curent continuu sau utilizează 
energia de r.f. pentru accelerarea particulelor; ca exemple aici pot 
fi amintite ciclotronul, sincrotronul, acceleratorul liniar, planotronul 
(magnetronul plan). 

b) Al doilea criteriu se referă la absența sau prezența cîmpului 
magnetic static transversal pe fascicul, care poate modifica traiec- 
toriile electronilor. Si aici se disting două categorii: 1) Dispozitive 
în care nu este prezent un astfel de cîmp, numite de „tip O”, a căror 
particularitate constă în faptul că traiectoriile electronilor (ale parti- 
culelor) au in general o formă rectilinie ; aici sînt incluse : clistronul de 
tranzit şi cel reflex, tuburile cu undă progresivă și cu undă inversă, de 
„tip O”, acceleratorul liniar ; aceste dispozitive pot avea un cîmp mag- 
netic longitudinal pentru a menține deplasarea rectilinie şi focalizată a 
particulelor. 2) Dispozitive care au un cîmp magnetic transversal, nu- 
mite de „tip M”; particulele se deplasează în cîmpuri E şi B orto- 
gonale, care pot da traiectoriilor celeł mai diverse forme; aici intră 
magnetronul, tuburile cu undă progresivă si cu undă inversă de „tip 


M", ciclotronul, sincrotronul. 


S 


Figura 1.14. Clistronul de tranzit cu două 
cavități rezonante. 


În acest paragrat se descriu succint dispozitivele cu fascicul rectili- 
niu, care funcționează ca amplificatori și generatori de microunde ; din 
această categorie fac parte clistronul de tranzit şi cel reflex, tubu- 
rile cu undă progresivă si cu undă inversă de tip O. Procesele de bază 
care determină caracterul interacțiunii dintre fascicul și cîmpul de r.f. 
sînt modulatia de viteză și gruparea electronilor. 

a. Clistronul de tranzit. Cea mai simplă variantă de clistron de 
tranzit, anume cel cu două cavități rezonante, are construcția arătată 
schematic în figura 1.14 și conține următoarele părți importante: 
tunul electronic constituit din catodul K, electrodul de focalizare F 
şi anodul A (disc metalic cu orificiu central sau grilă); cavitatea 
rezonantă de intrare R,, în care se introduce semnalul de intrare prin 
intermediul buclei de cuplaj bı; spațiul de drift (grupare) D; cavi- 
tatea rezonantá de ieşire R;, din care se extrage semnalul amplificant 
prin intermediul buclei 5,; colectorul de electroni C. Fasciculul elec- 
tronic este puternic accelerat de către anod, înainte de a ajunge la 
cavitate ; trecind prin cavitatea R,, unde acționează cîmpul de r.f. 
creat de către semnalul de intrare, electronii suferă o modulație de 
viteză. Pe durata deplasării electronilor modulati în viteză prin spa- 
tiul de drift D (unde nu acționează cîmpul de r.f.) are loc fenomenul 
de grupare care duce la o modulație în intensitate a fasciculului. Re- 
zultă grupuri compacte de electroni care, trecînd prin cavitatea de 
ieşire, cedează energie cimpului de r.f. Această energie este extrasă cu 
ajutorul buclei b, și transmisă sarcinii ; eficiența de transfer a energiei 
de la fasciculul de electroni către cîmpul de r.f. este cu atit mai mare 
cu cît fluxul este mai puternic grupat. În final electronii sint captați 
de către colector. Pentru creșterea randamentului clistronului de tran- 
zit au fost propuse construcții cu mai multe cavități rezonante : între 
cavitățile R, și Rə în lungul spațiului de drift sînt plasate una sau 
mai multe cavități care intensifică procesul de grupare. Clistronul 
de tranzit poate funcționa si ca oscilator ; in acest caz este necesară 
o buclă de reacție externă. Există clistroane de tranzit (de regulă cu 
cavități multiple) care pot funcționa în banda 10 — 15 GHz cu puteri 
de ieșire în regim permanent de ordinul zecilor de kW ; în ce privește 
puterile de ieșire limită s-a ajuns la 30 — 50 MW în regim de impul- 
suri, în banda 3 — 5 GHz. 
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Ideea utilizării modulafiei de viteză si a grupării ulterioare a elec- 
tronilor în scopul creșterii eficienței tuburilor electronice în dome- 
niul microundelor a apărut relativ timpuriu, fiind emisă de către 
A. Witt şi A.G. Clavier (1932—1933). Prima construcţie de tub cu 
modulație de viteză este descrisă în două patente germane (1934) şi 
un articol (1935) apartinind soților Heill [3]. Variantele actuale de 
clistron își au originea în construcțiile descrise de frații R.H. Varian 
si S.F. Varian (1937—1939) si de W.C. Hahn și G.F. Metcalf (1939). 
Totodată trebuie spus cá mai multi cercetători, prin studii teoretice si 
experimentale, au ajuns aproape concomitent la ideea utilizării mo- 
dulatiei de viteză si a cavitátilor rezonante pentru realizarea unei 
interacțiuni eficiente între fasciculul electronic și cîmpul de r.f. Dintre 
aceștia un rol deosebit l-a avut W.W. Hansen de la Universitatea 
Stantord care, prin lucrările sale din jurul anilor 1938, a fundamentat 
particularitátile de funcționare si de creștere a randamentului dispozi- 
tivelor pentru microunde ; dealtfel R.H. Varian a fost unul dintre 
colaboratorii săi [2]. 

b. Clistronul reflex. Acest tip de clistron contine o singură cavi- 
tate rezonantá si se utilizeazá numai ca generator de microunde. Con- 
structia simplificatá este arátatá in figura 1.15 si constá din : tunul elec- 
tronic format din catodul K, electrodul de focalizare F si anodul A ; ca- 
vitatea rezonantá R, de unde energia este extrasă cu ajutorul buclei b ; 
spatiul de grupare D ; reflectorul RX. Functionarea decurge astfel. Flu- 
xul de electroni este puternic accelerat de cátre anod, iar pe durata 
traversárii cavitátii rezonante este modulat in vitezá de cátre cim- 
pul de r.f. La ieșirea din cavitate electronii intră într-un cîmp con- 
tinuu frinant datorită faptului cá reflectorul este conectat la o tensiune 
negativă — U,; electronii vor parcurge o anumită distanță pînă cînd 
viteza lor devine zero, apoi sînt reflectati din nou spre cavitate. Pe 
durata deplasării de la cavitate pînă la planul de reflexie și invers 
are loc gruparea electronilor; astfel electronii grupați parcurg cavi- 
tatea rezonantá în sens invers si cedează energie cimpului de r.f. 
Dacă anumite condiții sînt satisfăcute, în cavitatea rezonantă iau 
naștere oscilații autointretinute. În general clistronul reflex se uti- 
lizează ca generator de putere mică și frecvențe foarte înalte ; în litera- 


Figura 1.15. Clistronul reflex, principiul de construcție. y5 
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tură sînt descrise exemplare care pot furniza cîteva sute de mW la 
frecvențe f = 200 — 300 GHz. 


c. Tubul cu undă progresivă de tip O (TUPO). Un neajuns impor- 


tant al clistroanelor este faptul că banda de trecere a cavitátilor rezo- 
nante este foarte îngustă. Pentru lărgirea benzii este necesar să se 
treacă de la sisteme oscilante rezonante (cavităţi) la sisteme oscilante 
nerezonante (distribuite). Avînd în vedere că fasciculul electronic de 
impedanță ridicată interacționează slab cu cîmpul de r.f. al siste- 
mului oscilant nerezonant (de impedantá micá) au fost elaborate noi 
principii si construcții care să permită creşterea eficienței de interac- 
fiune. Una dintre aceste metode constă în mărirea duratei de interac- 
fiune; pentru aceasta se utilizează unde progresive care se propagă 
între catod si colector cu viteze mici, comparabile cu viteza electroni- 
lor din fascicul. 

Construcția simplificată a tubului cu fascicul liniar si undă prog- 
resivă este arătată în figura 1.16 $1 constă din următoarele părți 
componente : tunul electronic format din catodul K, electrodul de 
focalizare F și anodul A (disc perforat sau grilă) ; structura helicoi- 
dalá A de micsorare a vitezei undelor progresive ; colectorul de elec- 
troni C; ghidul de undă G prevăzut cu buclele de cuplaj 5, b, si pis- 
toanele de adaptare P, P,; solenoidul S, care formează un cimp 
magnetic longitudinal pentru a produce o mai bună focalizare a 
fasciculului electronic rectiliniu. Spatiul in care se formeazá Si se de- 
plasează fasciculul de electroni trebuie să constituie o incintă vidată. 

Funcționarea decurge astfel. Tunul electronic formează un fascicul 
electronic intens în care viteza electronilor v, este de 10 — 30 ori mai 
mică decit viteza luminii. Semnalul de intrare se aplică prin interme- 
diul buclei 5, la capătul dinspre catod al structurii helicoidale ŞI se 
propagă, sub formă de undă progresivă directă, în lungul acestei 
structuri de intirziere cu viteza de fază Vp, comparabilă cu viteza 
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Figura 1.16. Tubul cu undá progresivá de tip O (TUPO): 
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electronilor din fascicul; procesele de interacțiune dintre fluxul de 
electroni și cîmpul de r.f. au eficiența maximă atunci cînd este satis- 
făcută condiția v, = vo, numită condiție de sincronism (in realitate 
transferul de energie de la flux spre unda progresivă are loc cînd 
v, Z vj). Ca urmare a interacțiunii fascicul-undă are loc modulafia 
de viteză a electronilor, care, la rîndul ei, determină un proces de 
grupare. Procesele de modulație de viteză si de grupare sint distri- 
buite pe întreg parcursul dintre catod și colector. În procesul modula- 
tiei de viteză o parte din electroni sînt frinafi, iar o parte accelerati ; 
luînd un raport convenabil între vitezele v, şi v,, mai multi elec- 
troni sint frinati decit accelerafi (pe unitatea de lungime) ; astfel are 
loc un transfer net de energie de la flux spre cîmpul de r.f. Pe mă- 
sura deplasării spre colector fasciculul se grupează tot mai puternic 
(crește amplitudinea primei armonici /,; vezi figura I.16,b), astfel 
crește eficiența de transfer a energiei de la fascicul spre unda progre- 
sivá. Ca urmare, semnalul de r.f. se amplifică treptat (creşte compo- 
nenta E a undei electromagnetice) și este extras cu ajutorul buclei b, ; 
în final electronii sînt captati de colector. 

TUPO se utilizează în principal ca amplificatori în microunde, 
avînd o bandă largă şi zgomote mici ; ele pot funcționa și ca oscilator, 
pentru aceasta fiind necesară o buclă de reacție pozitivă externă. 
Aceste tuburi pot funcționa satisfăcător pînă în gama undelor mili- 
metrice cu puteri cuprinse între 1 mW și 5 MW (în regim de impulsuri). 

Idei referitoare la lărgirea benzii de trecere si creşterea randamen- 
tului prin mărirea duratei de interacțiune a fasciculului electronic cu 
unda progresivă au fost emise de mai mulți cercetători între anii 
1933— 1942: A.V. Haeff (1933), A.G. Clavier si G. Rostas (1937), 
N.E. Lindenbland (1940). Primul amplificator cu TUPO care a func- 
tionat efectiv in gama undelor centimetrice este realizat de cátre 
R. Kompfner intre anii 1942— 1944 [3]. Rezulatatele sale au fost 
date publicității abia in 1946 cînd R.J. Pierce si L.M. Field au 
descris un tub de constructie analoagá. In literatura englezá si ameri- 
caná TUPO fárá cimp magnetic transversal se noteazá OTWT (0- 
type Traveling-Wave Tube) sau OTWA (O-type  Traveling-Wave 
Amplifier). 

d. Tub cu undă inversă de tip O (TUIO). Construcţia tubului 
cu undá inversá (fig. 1.17, a) precum si principiul de funcționare 
sînt în multe privințe asemănătoare cu cele ale tubului cu undă 
progresivă directă; de regulă TUIO se utilizează ca generatori de 
microunde. În general, într-un sistem de întîrziere undele progresive 
se pot propaga în acelaşi sens cu fluxul de electroni, sau în sens 
invers. În primul caz avem tuburile cu undă progresivă directă (TU- 
PO) descrise mai sus, în al doilea caz avem tuburile cu undă pro- 
gresivă inversă (TUIO); prin urmare unda directă si cea inversă 
din sistemul de încetinire nu trebuie confundate cu o undă inci- 
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Figura 1.17. Tubul cu undă inversă de tip O(TUIO) : 


a — principiul de construcție; b — variaţie iunii si i 
A " ariatia tensiunii si curentului (componente de 
r.f.) cu distanța. : | 4 Tdi 


dentá, respectiv una reflectatá. Din contra, pentru a înlătura refle- 
xiile posibile ale undelor progresive se iau măsuri de adaptare, iar 
în cazul TUIO la capătul dinspre colector al sistemului de încetinire 
se plasează un absorbant puternic (sarcina adaptată) ; în felul acesta 
energia de r.f. circulă numai de la colector spre capătul dinspre 
catod unde este situată bucla de cuplaj cu sarcina. 

La TUIO condiția de sincronism se realizează între fasciculul 
electronic si unda inversá. Procesele de modulatie de vitezá si de 
grupare a fasciculului incep lingá catod si se accentueazá pe măsura 
apropierii de colector. Curbele de variație ale mărimilor 7, si E sînt 
arătate în figura 1.17, b. Realizarea condiției de sincronism pentru 
unda inversă duce la apariția unei reacții interne pozitive. Dacă 
energia de r.f. produsă de către fasciculul modulat este mai mare 
sau cel puțin egală cu energia cheltuită pentru modulatia sa, adică 
dacă intensitatea fasciculului este suficient de mare depăşind o va- 
loare prag, atunci ca urmare a reacției interne în tub iau nastere 
oscilații a căror frecvențe depinde de viteza electronilor din fasci- 
cul. In literatura engleză tuburile cu undă inversă sînt notate OBWO 
(O-type Backward-Wave Oscillator); adesea sînt notate prescurtat 
cu CO (carcinotron tip O). Tuburile cu undă inversă pot funcționa 
pină în banda undelor submilimetrice (A = 0,3 mm) cu puteri de 
0,5 — 1,5 mW. 


1.2.3. Tuburi eu eimpuri E și B ortogonale (de tip M) 
In tuburile de tip O cimpul magnetic static (longitudinal) are 
rolul de a menține focalizarea fasciculului rectiliniu astfel încât elec- 


tronii să nu cadă pe sistemele oscilante, dar nu intervine în procesele 
de interacțiune a fasciculului cu cîmpul de r.f. În tuburile de tip 
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M cimpul magnetic static este perpendicular pe direcția de depla- 
sare a fasciculului, prin urmare modifică traiectoriile electronilor și 
joacă un rol important în procesele de interacțiune dintre fascicul 
si cîmpul de r.f. Din această categorie de dispozitive cele mai rás- 
pîndite sînt magnetronul cu cavități multiple, tubul cu undă pro- 
gresivă de tip M si tubul cu undă inversă de tip M. 


A. Magnetronul 


Magnetronul se utilizează pe scară largă ca oscilator de mare 
putere și cu randament ridicat (vy € 70%) in domeniul microun- 
delor. Există mai multe tipuri de magnetroane, cărora le sînt spe- 
cifice diferite regimuri de oscilație: a) magnetron cu oscilații elec- 
tronice (cu frecvență ciclotronică) ; b) magnetron cu rezistență ne- 
gativă (de tip dinatron); c) magnetron cu undă progresivă. 

Cea mai mare ráspindire a cápátat-o magnetronul cu undá pro- 
gresivă numit adesea si magnetron cu cavități multiple. Construcţia 
simplificată, în secțiune transversală, a unui astfel de magnetron 
este arătată în figura 1.18, a si constă din: catodul cilindric K ; 
blocul anodic A, format dintr-un cilindru masiv de Cu, coaxial cu 
catodul, în care este practicat un număr par de cavități rezonante 
cilindrice R,, ... R, care comunică cu spațiul de interacțiune (spa- 
tiul dintre anod și catod) prin intermediul unor fante; bucla b, 
de extragere a energiei de r.f. Asupra întregului sistem acționează 


Figura 1.18. Magnetronul cu cavități multiple: 
a — principiul de construcție; b — mișcarea electronilor în spațiul de interacțiune. 
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o inducție magnetică statică B, avînd direcţia normală pe planul 
desenului (perpendiculară pe direcția de mișcare a electronilor). În- 
tre blocul anodic si catod este aplicată o tensiune continuă de va- 
loare ridicată, astfel în spațiul de interacțiune este prezentat un 
cîmp electric static, E,, foarte intens. 

Pentru descrierea funcționării se pleacă de la presupunerea că 
în lungul blocului anodic, pe o anumită adincime în spaţiul de in- 
teracfiune, se propagă o undă progresivă (in acest sens blocul ano- 
dic reprezintá un sistem de intirziere). De asemenea, trebuie subliniat 
că toate procesele electronice. care au loc într-un oscilator cu mag- 
netron, anume formarea si comanda fasciculului, gruparea electro- 
nilor, transferul de energie de la grupurile de electroni spre cimpul 
de r.f., au loc in spațiul de interacțiune. Spre deosebire de alte dis- 
pozitive, spaţiul de interacțiune nu poate fi separat în regiuni în 
care să predomine unul din procesele menţionate. De aici rezultă 
că analiza proceselor din magnetron constituie o problemă mai dificilă 

Există mai multe moduri de dispunere a cimpului de r.f. în lun- 
gul blocului anodic; dintre acestea cel mai ráspindit este tipul x 
de oscilații, caracterizat prin faptul cá în lungul blocului anodic 
avem o undă staționară pentru care polaritatea (pentru cîmpul Ẹ 
de r.f.) segmenților anodici se schimbă consecutiv (fig. 1.18, b). Această 
dispunere a undei staționare rămîne neschimbată spațial, dar variază 
în timp; astfel ea poate fi descompusă în două unde progresive 
care se propagă în sensuri opuse. Sub acțiunea cîmpurilor E, si 
B electronii emisi de catod se deplaseazá, in general, dupá tratec- 
torii epiciclice (apropiate de cicloidă), revenind pe catod pentru B $ 
S Ba. Luind un sens convenabil pentru B, concomitent cu depla- 
sarea radială spre anod, electronii vor avea si o componentă tan- 
genială a mișcării, în sensul acelor de ceasornic. Forma traiec- 
toriei, deci si viteza tangențială medie a electronilor depinde de mă- 
rimile E,, B si distanța anod-catod. Unda progresivă, care se propagá 
us in sensul Su de ceasornic, interacționează cu electronii a căror 
viteză tangentialá medie este aproximativ egală cu vite > fază 
a undei (condifia de Sizicta S s a a a 

l Referindu-ne la figura 1.18, b, unde sînt arătate trei fante si 
distribuția cîmpului de r.f., se poate explica pe scurt procesul de 
formare a spifelor (fig. 1.18, a) si de transfer a energiei de la 
electroni spre cîmpul de r.f. Electronii, deplasindu-se de la catod 
spre anod, ajung în dreptul fantei cînd cîmpul de r.f. este frinant 
(fanta a), cedează o parte din energie cîmpului si continuă mișcarea 
(tangențială) sincron cu unda cedind mereu energie cimpului de r.f. 
pină cînd, in final, cad pe blocul anodic. Electronii, care ajung in 
dreptul fantei cind cimpul de r.f. este accelerator, absorb energie 
de la cimp, isi máresc viteza, fapt ce duce la o curbare mai puter- 
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nică a traiectoriei; aceşti electroni ies rapid din spațiul de interac- 
tiune, cázind pe catod. Astfel are loc gruparea electronilor, formin- 
du-se spite in care sint cuprinsi electronii care cedeazá energie cimpu- 
lui de r.f. (se formează N/2 spite, unde N este numărul cavitáfilor 
rezonante) ; de aici rezultă randamentul ridicat al magnetronului cu 
undă progresivă. Pentru extragerea energiei este suficientă o sin- 
gură buclă datorită faptului că între cavitățile rezonante este rea- 
lizat un cuplaj strîns prin intermediul cîmpului de r.f.; adesea pen- 
tru accentuarea acestui cuplaj se folosesc diferite conexiuni între 
segmentele blocului anodic. Magnetroanele se utilizează în special 
în banda undelor centimetrice, si uneori milimetrice ; puterile utile 
pot varia între cîțiva W si cîțiva MW (în impulsuri). 

Pentru a se ajunge la variantele actuale de magnetron a lost 
nevoie de cercetări, efectuate pe o perioadă de peste 20 de ani. Ideea 
utilizării cîmpului magnetic pentru comanda fluxului electronic a 
fost emisă de Hall (1921); A. Zacek (1924) a stabilit că o diodă 
avînd un cîmp magnetic axial cu catodul (magnetronul) poate func- 
tiona ca oscilator la frecvențe foarte înalte si în microunde (oscilaţii 
electronice); E. Habann (1924) a folosit un magnetron cu anodul 
sectionat în două pentru realizarea unui oscilator cu rezistență ne- 
gativá. Funcționarea magnetronului în regim de undă progresivă este 
propusă de K. Posthumous (1935); acest regim este larg utilizat în 
magnetroanele cu cavitățile rezonante practicate într-un bloc ancdic 
masiv. Menţiuni despre magnetronul cu cavități multiple sînt cu- 
prinse într-un patent din 1936 a lui A. L. Samuel; însă toate con- 
structiile actuale se bazează pe principiile elaborate de N. F. Alekseev 
și D. E. Malyarov în perioada 1936— 1940. Contribuţii importante 
in aceastá directie au mai adus H. Gutton si S. Berline (1936— 1939). 


B. Tubul cu undă progresivă de tip M (TUPM) 


Funcționarea acestor tuburi, la fel ca si TUPO, se bazează pe 
interacțiunea prelungită a fluxului electronic cu cîmpul de r.f. a 
unei unde progresive care se propagă in lungul unui sistem de in- 
tirziere. Insă construcția TUPM ca şi modul de interacțiune diferă 
esențial față de TUPO. 

Construcția tubului TUPM. este arătată schematic în figura 1.19 
și constă din: tunul electonric format din catodul K si electrodul de 
accelerare si focalizare, EA ; catodul negativ (masiv), AN ; sistemul 
de intirziere, LI, reprezentat schematic printr-o linie întreruptă ; 
colectorul de electroni, CE; buclele de cuplaj, bi, ba, pentru apli- 
carea si extragerea semnalului de microunde, plăcuțe de material 
absorbant AT pentru înlăturarea reacției interne ; asupra întregului 
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Fig. 1.19. Tubul cu undă progresivă de tip M (TUPM). 


ansamblu acționează inducția magnetică statică, B, perpendiculară 
pe direcția de mișcarea a electronilor. 

Spațiul de interacțiune este cuprins între sistemul de întîrziere 
şi catodul negativ, acești electrozi fiind situați la distanţa d unul 
de altul. Fluxul electronic format de către catod ŞI electrodul de 
accelerare este deviat spre spaţiul de interacțiune de către inducția 
B. Se alege o astfel de configuraţie geometrică și valoare a tensiunii, 
V; încât la intrarea în spaţiul de interacţiune fasciculul să fie para- 
lel cu electrozii KN si A (electronii parcurg aproximativ jumătate 
dintr-un arc de cicloidă). În spaţiul de interacțiune sînt prezente 
cîmpul electric E, = (V, + V,)/d şi inducția B. Sub influenta acestor 
două cimpuri statice si în absența cîmpului de r.f. fluxul electronic 
se deplasează în lungul spațiului de interacţiune cu viteza v, = E/B; 
totodată electronii efectuează o mișcare de rotație cu viteza unghiu- 
lará wp = qB[m, unde q şi m reprezintă sarcina, respectiv masa elec- 
tronului. Faptul că electronii se deplasează rectiliniu are o explicație 
fizică imediată: forța electrică dată de cîmpul transversal E, este 
anulată de către forța Lorentz datorită inducției B. 

Presupunem cá în sistemul de întîrziere se propagă o undă pro- 
gresivă cu viteza de fază v, — v,; în spaţiul de interacțiune este 
prezent un cîmp de r.f. a cărui configuraţie este de așa natură în- 
cit la nivelul de deplasare a fasciculului există atit componenta trans- 
versală cit şi componenta longitudinală. În porțiunile unde compo- 
nenta transversală are același sens cu E,, electronii sînt accelerati, 
iar în porțiunile unde componenta transversală are sens opus față 
de Eo, electronii sînt frinati; grupurile de electroni se formează în 
porțiunile unde componenta longitudinală este frinantá pentru elec- 
troni $i are valoare maximă. Astfel are loc transferul de energie de 
la flux spre cîmpul de r.f. Dar componenta longitudinală modifică 
traiectoriile electronilor în sensul că pentru cimpuri longitudinale 
irinante electronii sint deviati spre sistemul de întîrziere, adică își 
modilică energia potențială în cîmpul static E,; drept 
urmare, procesul de grupare se realizează în principal prin modifi- 
carea configurației geometrice a fasciculului si nu prin modificarea 
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densitátii. sale. Ín general, procesul de interactiune dintre flux ŞI 
cîmpul de r.f. este similar cu cel din magnetron. 

Față de tuburile TUPO trebu ie subliniate următoarele: 1) Efici- 
enta maximă de interacțiune fascicul-undá are loc cînd-viteza medie 
a electronilor este egală cu viteza de fază a undei progresive (la 
TUPO v, S v;). 2) Interacțiunea prelungită a fluxului cu componenta 
longitudinală frînantă a cimpului de r.f. face ca electronii să-și mo- 
difice energia potențială; astfel transferul de energie flux-undá se 
realizează pe seama surselor V, si V,, în timp ce energia cinetică 
a electronilor datorată sursei V, rămîne neschimbată. Datorită aces- 
tor particularități, spre deosebire de TUPO, condiția de transfer cu 
eficiența maximă este realizată tot timpul interacțiunii, astfel TUPM 
au un randament superior. 

Pentru micşorarea dimensiunilor geometrice și a spațiului în care 
trebuie să acționeze inducția B au fost propuse construcții circulare 
neînchise (ieşirea este izolată de intrare). Există exemplare de TUPM 
cu puteri cuprinse între 100 kW si 8 MW (regim de impulsuri in 
banda undelor centimetrice) cu randamentul n 50 — 70%. In limba 
engleză tuburile TUPM sint notate MFWA (M-type Forward — Wave 
Amplifier). 


C. Tuburi cu undă inversă de tip M (TUIM) 


Construcţia tubului cu undă inversă de tip M (fig. 1.20) este 
asemănătoare cu cea a tubului TUPM. Există două deosebiri mai 
importante: plácuta de material absorbant, AT (sarcină adaptată), 
este situată pe capătul dinspre colector al sistemului de intirziere ; 
conditia de sincronism se realizeazá pentru unda inversá, care se 
propagá de la colector spre tunul electronic. Ca urmare a celei de 
a doua particularități în tub există o reacție pozitivă, asttel TUIM 
functioneazá ca generator; energia se extrage din sistemul de întîr- 
ziere, la capătul dinspre tunul electronic. Datorită faptului cá elec- 
tronii încep interacțiunea lîngă catodul cald, cu un cîmp de r.f. de 


Figura 1.20. Tubul cu undă inversă de tip M (TUIM). 
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amplitudine mare, randamentul TUIM este mai ridicat decît al 
TUPM. Si la aceste tuburi, în scopul micșorării dimensiunilor Și a 
sistemului magnetic, s-au realizat construcții circulare neînchise. La 
ora actuală TUIM constituie singurele tuburi de microunde care 
functioneazá satisfăcător in banda undelor submilimetrice (X 20,2 
mm), cu puteri de ordinul zecilor de mW si randament acceptabil. 
În limba engleză tuburile TUIM sînt notate MBWO (M-type 
Backward-Wave Oscillator) sau MC (M-type Carcinotron). Trebuie 
subliniat că tuburile cu undă progresivă si cu undă inversă, de am- 
bele tipuri, O şi M, au apărut ca urmare a cercetărilor pentru per- 
fecționarea magnetronului cu undă progresivă (cu cavități multiple). 


1.2.4. Alte tipuri de dispozitive eu fascicul eleetronie 


Pe lîngă tuburile descrise în paragraful precedent există încă 
numeroase variante, unele care se utilizează larg în practică, altele 
care prezintă interes de perspectivă. Cîteva dintre ele sînt descrise 
mal jos. 


A. Tuburi cu fascicul multiplu si cu fascicul-plasmă 


Aceste două tipuri de dispozitive în multe privințe sînt asemănă- 
toare, iar în altele diferă foarte mult. Ambele tipuri pot fi privite 
ca dispozitive caracterizate prin interacțiunea fasciculului electronic 
cu un sistem de sarcini electrice, care pot fi în mişcare sau staționare. 

Construcția unui tub cu două fascicule este arătată în figura 1.21,a: 
un fascicul cilindric, O, de diametru mic, este plasat în interiorul 
unui fascicul cilindric, ®,, gol in interior; vitezele electronilor în 
cele două fascicule sînt diferite, prin urmare între cele două fasci- 
cule există o viteză relativă. Această construcție este analoagă cu 
cea a tubului cu undă progresivă. Diferența constă în faptul că sis- 
temul oscilant nerezonant (sistemul de întîrziere) este înlocuit prin 
fasciculul electronic O, prin care de asemenea se pot propaga unde 
electromagnetice lente ; astfel în tuburile cu două fascicule electro- 
nice se poate obține amplificarea undei progresive (directe). Semnalul 
de intrare se aplică prin intermediul buclei 5,, iar semnalul ampli- 
ficat se extrage cu ajutorul buclei b; cele două fascicule au tunuri 
electronice și colectori separați. 

În tubul cu fascicul-plasmă (fig. 1.21, b) fasciculul exterior este 
înlocuit cu un cilindru de plasmă gol în interior. Plasma constituie 
un sistem de sarcini electrice (electroni și ioni în cantități egale) 
care, în general, nu prezintă o viteză de drift, -adică se găsesc într-o 
stare „staționară”. Într-o plasmă staționară se pot propaga atît 
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Figura 1.21. Variante de dispozitive electronice pentru microunde : 
a — tub cu fascicul multiplu, principiul constructiv; b tub cu fascicul-plasmá, 
principiul constructiv. 


unde directe cît și unde inverse, prin urmare tubul cu fascicul-plas- 
mă poate funcționa ca amplificator si ca generator (in figura 1.21, b 
este reprezentat un amplificator). În analiza funcționării se presu- 
pune o plasmă ideală: se neglijează ciocnirile, procesele de inter- 
acțiune neliniară, neuniformitátile, turbulentele etc. Semnalul de in- 
trare se aplică prin intermediul buclei b,, astfel în plasmă se propagă 
o undă progresivă directă; condiția de sincronism fiind realizată, 
unda progresivă este mereu amplificată datorită energiei pe care o 
primește de la fasciculul de electroni, astfel la ieșire se obține un 
semnal puternic amplificat. 

O categorie aparte de dispozitive cu plasmă utilizate în microunde 
o constituie tuburile cu plasmă de descărcare ; acestea joacă rolul de 
comutatori de antene în sistemele de diplexare. Aceste tuburi sînt 
plasate pe liniile de transmisie, ghiduri de undă sau cavități rezo- 
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nante ; în funcție de sensul de propagare a semnalului de microunde 
antena este comutată la emițător sau receptor, ca urmare a faptului 
că cimpul de r.f. declanșează formarea unei plasme de descărcare. 


B. Acceleratorul liniar 


Deşi acceleratorul liniar de particule (electroni, protoni) repre- 
zintă o instalație complicată cu mai multe subansamble de dimen- 
siuni apreciabile și cost ridicat, principiul de funcționare are la bază 
interacțiunea fasciculului de particule cu un cîmp de microunde. 
Condiția necesară de existență a unor interacțiuni eficiente (un trans- 
fer net de energie de la fascicul spre cîmpul de r.f. sau viceversa) 
este ca viteza de fază, v,, a undelor din sistemul de întîrziere să 
fie aproximativ egală cu viteza v,, a particulelor din fascicul. 
La tuburile de amplificare și generare (TUPO, TUIO etc.) viteza 
electronilor este mai mare cel mult egală cu Vp, astfel sînt create 
condițiile ca o parte din energia electronilor să fie transferată cîm- 
pului de r.f. La acceleratorii liniari raportul dintre vitezele vs Si Ug 
se alege astfel încît are loc un transfer de energie de la cîmpul de 
r.f. spre particule, producind creșterea vitezei si energiei particulelor. 

După natura sistemului care suportă cîmpul de microunde, acce- 
leratorii liniari sînt de două tipuri: cu undă progresivă şi cu undă 
staționară; în cazul electronilor se utilizează de regulă acceleratori 
cu undă progresivă. Construcția unui accelerator liniar pentru elec- 
troni este arătată schematic în figura 1.22, conținînd următoarele 
părți componente : 1) sursa de electroni, SE, care formează un fascicul 
monoenergetic, de viteză v,; de regulă fasciculul nu este continuu, 
electronii fiind injectati sub forma unor impulsuri de durată relativ 
mică în raport cu perioada q; < T, ; 2) sistemul de maicșorare a vitezei 
de fază a microundelor, format dintr-un ghid de unde încărcat pe- 


Figura 1.22. Principiul constructiv al acceleratorului liniar. 
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riodic, este prevăzut la capătul din dreapta cu un atenuator, AT; 
3) generatorul de microunde, GM ; 4) sistemul de extragere a elec- 
tronilor accelerati (sau finta), TE. 

Este ştiut cá în ghidurile de undă viteza de fază a undelor elec- 
tromagnetice este mai mare decit viteza luminii, prin urmare este 
necesară micșorarea vitezei de fază astfel încît să fie realizată con- 
ditia de interacțiune optimă, v, = Vvo. În acest scop ghidul este incár- 
cat periodic cu o serie de diafragme dispuse periodic. Pe măsura 
creșterii vitezei electronilor trebuie variată si viteza de fază, astfel 
periodicitatea dispunerii difragmelor trebuie modificată pe lungimea 
ghidului. În figură sînt arătate două segmente cu periodicitáti dife- 
rite; adesea secțiunile cu periodicitáti diferite sînt alimentate de la 
generatori cu lungimi de undă diferite: în apropierea SE, unde v, 
este mică se utilizează lungimi de undă mai mari (A = 5 — 200 cm), 
iar în apropierea țintei lungimi de undă mai mici (A = 3 — 30 cm); 
pe măsura ce à scade este recomadabilá și creșterea puterii, adică 
a amplitudinii cimpului de r.f., care poate atinge 150 — 200 kV/cm. 
Totodată trebuie specificat că în cazul acceleratorilor de electroni 
problema variației periodicitátii nu este atît de importantă, deoarece 
viteza electronilor atinge valoarea 0,9 c la energii de cîțiva MeV ; 
energia transmisă în continuare de la cîmpul de r.f. spre fascicul 
este cheltuită în principal pentru variația masei. Astfel, exceptînd 
o porțiune inițială, periodicitatea de încărcare a ghidului poate ră- 
mine aproximativ constantă. Ajungind la capătul dinspre țintă, mi- 
croundele sînt captate pe o sarcină adaptată, astfel sînt înlăturate 
reflexiile nedorite. Energiile de microunde manipulate în acceleratorii 
de particule au valori uriaşe ; astfel puterea de impuls este cuprinsă 
între sute de kW și zeci de MW. Pentru obținerea lor se utilizează 
magnetoane de putere și clistroane de tranzit cu cavități multiple. 

Acceleratorii liniari actuali, în special cei pentru protoni, au lun- 
gimi foarte mari ajungind pînă la cîțiva km ; totodată sînt necesare 
sisteme complicate de focalizare a fasciculelor si de menținere a vi- 
dului. 


C. Planotronul 


În principiu planotronul reprezintă un magnetron plan, la care 
electronii din spațiul de interacțiune provin nu de la catodul plan, 
ci de la un injector de electroni. Constructia schematicá este ará- 
tată in figura 1.23, a si contine: blocul anodic, A, prevăzut cu ca- 
vitáti rezonante ce comunică cu spațiul de interacțiune prin inter- 
mediul fantelor, catodul K, si injectorul de electroni, SE ; în spațiul 
de interacțiune este prezent cîmpul E, = V,/d si inducția statică 
B. Acest dispozitiv este analizat în detaliu de P. Kapita [16] prin 
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Figura 1.23. Planotronul: 
a — principiul constructiv; b — utilizarea planotronului cu generator de microunde ; 
c — utilizarea planotronului pentru -conversia energiei de microunde în energie de 


curent continuu. 


metoda medierii în timp; este demonstrat teoretic si experimental 
că in structură pot lua naștere autooscilatii, deci planotronul poate 
iunctiona ca generator de microunde la fel ca si magnetronul cir- 
cular. Particularitatea deosebită a planotronului constă in faptul cá 
procesele au un caracter reversibil: pe lingá procesul de autoosci- 
latie care transformă energia de curent continuu în energie de micro- 
unde, este posibil si procesul invers, în care energia de micround 
este transformată in energie de curent continuu. | 

Explicația propusă de P. Kapifa pe scurt este următoarea: 1) 
Procesul de generare a microundelor decurge similar ca la magne- 
tronul circular: fiind prezente cimpurile E si B de sensurile indicate 


e 
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în figura 1.23, a, electronii de fază favorabilă, care cedează energie 
cimpului de r.f., se mișcă pe curbe cicloidale (avînd concavitatea 
spre catod), care se apropie treptat de anod, şi, după parcurgerea 
unui anumit număr de cicluri, cad pe anod; înainte de a fi captați 
de anod electronii au cedat suficientă energie cîmpului de r.f., pen- 
tru a menține oscilatille din sistemul rezonant al blocului anodic. 


2) Presupunem. că se inversează sensurile cîmpului E, (tensiunea 


U, va fi cu + pe catod si — pe anod) şi inducției B, iar în sistemul 
rezonant este prezent un cîmp de r.f. suficient de intens. Există o 
categorie de electroni proveniți de la injector care efectuează miş- 
cări pe curbe cicloidale, avînd de această dată concavitatea spre 
blocul anodic, care se apropie treptat de blocul anodic datorită ab- 
sorbtiei de energie de la cîmpul de r.f. ; în cele din urmă electronii 
considerați cad pe blocul anodic. Grupul de electroni s-a deplasat 
în sens opus forței electrice statice, astfel sistemul funcționează ca 
generator de curent continuu ; randamentul generatorului de curent 
continuu este de acelaşi ordin de mărime ca a generatorului de mi- 
crounde. 


Reversibilitatea proceselor din dispozitivele de tip planotron des- 
chide perspective atrăgătoare în domeniul transportului de energii 
mari la distanțe apreciabile, cu pierderi minime ; în condiții terestre 
energia de microunde este transportată prin ghiduri de undă, în 
condiții spațiale această energie este transmisă prin intermediul fas- 
ciculelor de microunde. 

O variantă posibilă de transport a energiei electrice prin ghiduri 
de undă cu ajutorul a două planotroane este arătată schematic în 
figura 1.23, b. Planotronul I funcționează în regim de autooscilatie, 
transformă energia de curent continuu în energie de microunde ; 
această energie este transmisă printr-un ghid de unde pînă la planotro- 
nul II care transformă energia de microunde în energie de curent 
continuu. 

Trebuie subliniat că prin ghiduri se pot transmite puteri foarte 
mari, zeci de MW, cu pierderi neglijabile si, spre deosebire de rețelele 
electrice obişnuite, nu necesită sisteme de izolare. Utilizarea plano- 
troanelor poate constitui o cale interesantă pentru transmiterea unor 
puteri importante de la sateliții artificiali spre pămînt sau invers. 
De exemplu, energia solară transformată în energie electrică de cu- 
rent continuu de către celulele solare plasate pe satelit este mai 
întîi transformată în energie de microunde si apoi transmisă spre 
pămînt sub formă de fascicul puternic colimat ; fasciculul este re- 
ceptionat la sol, unde energia de microunde este transformată în 
energie de curent continuu. 
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1.3. Dispozitive semiconductoare 


Atunci cînd se operează cu puteri de microunde de valori mici 
sau medii (de la zeci de uW pînă la zeci de kW în impuls) utili- 
zarea dispozitivelor semiconductoare prezintă avantaje esențiale : di- 
mensiuni și consum energetic redus, randament global și fiabilitate 
ridicate, timp de funcționare nelimitat. Dispozitivele semiconductoare 
destinate să funcţioneze în microunde prezintă anumite particulari- 
táti; în general, aceste dispozitive au rezultat fie prin perfecționarea 
construcțiilor clasice, fie prin utilizarea unor principii și efecte noi. 


1.3.1. Dispozitive bipolare 


Frecvența de funcționare a dispozitivelor semiconductoare clasice 
este limitată de o serie de factori, dintre care doi sint mai impor- 
tanti: 1) elementele parazite (C, L, R) asociate jonctiunilor termi- 
nalelor si regiunilor ,,Àneutre" (inactive) ; 2) timpul de tranzit al pur- 
tátorilor de sarcină prin diferitele regiuni ale dispozitivului. Dimi- 
nuarea elementelor parazite si a timpului de tranzit poate fi reali- 
zatá prin aplicarea unor tehnologii perfectionate (difuzia, cresterea 
epitaxialá, implantarea ionicá, mascare electronicá etc.), utilizarca 
unor materiale semiconductoare noi si a unor aliaje adecvate pentru 
contacte ohmice şi terminale, îmbunătățirea încapsulării. 


A. Diode de detectie şi mixare cu joncțiune PN și contact punchform 


O bună perioadă de timp, pentru conversia de frecvență în re- 
ceptoarele de frecvențe înalte si de microunde (pînă in banda X) 
s-au utilizat diodele cu contact punctiform de construcție adecvată 
(fig. 1.24, a); terminalele sînt prevăzute cu discuri metalice argin- 
tate care fac contact direct cu pereții ghidului sau cavității rezonante ; 
izolatorii utilizați la încapsulare sînt din ceramică de bună calitate. 
Dioda constituie un rezistor neliniar variabil care modifică spectrul 
semnalului incident. 


P N M 3 
Figura 1.24. Tipuri de diode semicon- 
ductoare pentru microunde: 
a b c a — cu contact punctiform; b — cu 


joncțiune PN ; c — cu barieră Schottky. 
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Odată cu perfecționarea tehnologiilor (creştere epitaxială, implan- 
tare ionică) și utilizarea unor materiale cu mobilitate ridicată a pur- 
tátorilor s-a reușit obținerea unor diode cu jonctiuni PN (fig. 1.24, b), 
care pot funcționa satisfăcător pînă in banda X; o micsorare sub- 
stanțială a capacităților de difuzie se obține prin introducerea unor 
impurități de Au care diminuează timpii de viață ai purtătorilor 
minoritari. Í 


, Cele mai bune performanțe se obțin de la diodele Schottky (fig. 
1.24, E In aceste structuri nu are loc acumularea de purtători mi- 
noritari, astfel capacitățile de difuzie au valori foarte mici. Caracte- 
ristica volt-amperică directă a diodei Schottky se distinge prin fap- 
tul cá curentul are o creștere rapidă la tensiuni mai mici decît la 
diodele cu joncțiune sau cele cu contact punctiform ; această particu- 
laritate este urmarea faptului că bariera energetică pentru purtătorii 
majoritari W, este mult mai mică decît lărgimea benzii interzise W, 
a semiconductorului. Datorită capacităților foarte mici si formei ca- 
racteristicii statice, diodele Schottky au un randament de conversie 
superior la semnale foarte slabe ; totodată se utilizează în circuitele 
logice ultrarapide. 


B. Diodele varactor şi diodele PIN 


La diodele varactor (DV) utilizate în microunde se urmăreşte 
obţinerea unei variații pronunțat neliniare a capacităţii jonctiunii 
în funcție de tensiunile de polarizare. Forma dorită a curbei C(V) 
se obține prin reglarea adecvată a profilurilor de dopare cu im- 
purități a regiunilor afirmate, mai ales in apropierea suprafeței de 
separație. Funcționarea în domeniul microundelor impune ca valoarea 
absolută a capacităţii să fie foarte mică (0,005 — 1 pF); totodată 
este necesar ca rezistența serie a regiunilor ,,neutre" să fie foarte mică ; 
de asemenea, un factor de calitate ridicat al capacitorului echivalent 
impune ca rezistența de polarizare inversă să fie suficient de mare 
(S 1080). De regulă dioda varactor este constituită dintr-o joncțiune 
puternic asimetrică (fig. 1.25, a). Frecvența limită proprie f(o) a DV, 
obținută la polarizári inverse V;,, Z 0 poate ajunge la sute de GHz; 
frecventa de functionare in schemele practice este f — (0,1 — 0,5) 
f(o). Principalele aplicaţii ale DV sint: generator de armonici, ampli- 


Strat epitaxial Substrat 
4 b 
Figura 1.25. Constructii particulare de diode semiconductoare : 
a — dioda varactor; b — dioda PIN. 
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ficatori parametrici cu zgomote extrem de scăzute, modulația si con- 
versia de frecvență (inferior si superior). Trebuie subliniat cá DV 
cu performanțe superioare pot fi realizate cu contact punctiform şi 
cu barieră Schottky. 

Diodele PIN sînt constituite din două regiuni puternic dopate, 
separate printr-un strat intrinsec (fig. 1.25, b). Particularitatea struc- 
turii constă în faptul că la polarizări inverse capacitatea de barieră 
are valori foarte mici si nu variază cu tensiunea aplicată; de ase- 
menea, rezistența inversă are valori foarte mari. La polarizári directe 
rezistența are valori foarte mici. În domeniul microundelor diodele 
PIN se utilizează în principal ca comutator de canale și antene: 
la polarizări inverse dioda reprezintă o capacitate fără pierderi, de 
valoare mică si care nu variază cu tensiunea de polarizare sau frec- 
venta; la polarizări directe dioda reprezintă o rezistență foarte mică. 
Comutatorii cu diode PIN sint neinertiali, iar unele construcții pot 
suporta puteri relativ mari. Totodatá aceste diode pot fi utilizate ca 
modulatori de amplitudine, iar uneori (la semnale mici) ca atenua- 
tori variabili. 


C. Tranzistori bipolari (TB) 


Datorită unor avantaje binecunoscute (dimensiuni mici, randa- 
ment și câștig de valori ridicate) au fost depuse eforturi tehnologice 
deosebite pentru a extinde frecvențele de funcționare a tranzisto- 
rului bipolar în domeniul microundelor. Elementele care influențează 
frecvența de funcționare pot fi împărțite în două grupe: 1) elemente 
asociate tranzistorului „intrinsec”, adică structurii semiconductoare 
propriu-zise si 2) elementele „extrinseci” asociate contactelor ohmice, 
terminalelor și capsulei. Referindu-ne la prima categorie trebuie ob- 
servat cá ele depind de materialul utilizat, de dimensiunile si de pro- 
filurile de dopare ale regiunilor afirmate (emitor, bază, colector). 
Construcțiile specializate pentru microunde sînt de tipul NPN, iar 
ca materiale sint recomandabile Si și GaAs; pentru micșorarea tim- 
pului de tranzit, t, a purtătorilor minoritari prin bază, concentrația 
impurităților este neuniformă (tranzistori drift), cîmpul intern care 
ia naștere provoacă o viteză de drift importantă. Foarte ráspindite 
sînt construcțiile circulare (fig. 1.26, a), avînd profilul de dopare 
arătat în figura 1.26, b. Constanta de timp asociată emitorului, T, 
poate fi micșorată prin funcționarea cu densități mari de curent, 
jg ; constanta de timp a colectorului, t, poate fi micșorată prin func- 
tionarea cu tensiuni de colector ridicate si utilizarea profilurilor de 
dopare din figura 1.26, b (se micșorează capacitatea de barieră și 
rezistența serie de volum). Terminalele si capsula sînt realizate de 
regulá din aliaje de Au si se aleg configuratii geometrice pentru care 
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Figura 1.26. Tranzistori bipolari pentru microunde : 
a — exemplu de construcție circulară; b — variația concentrației de dopare în 
emitor, bază și colector. 


elementele parazite au valori minime. Există exemplare de tran- 
zistori bipolari care funcționează pînă la frecvențe de 10 — 15 
GHz. 


I.3.2. Tranzistori cu efect de cîmp 


Perfectionárile constructive aduse tranzistorilor cu efect de cîmp 
(TEC) în vederea creşterii frecvenței de funcționare se referă în prin- 
cipal la scurtarea canalului și precizia de realizare a structurilor 
poartă-canal și canal-substrat. Pentru o structură idealizată de tran- 
zistor cu poartă joncțiune (TECJ) cu canal N, frecvența limită 
intrinsecă este direct proporțională cu mobilitatea purtătorilor, con- 
centratia de dopare si raportul (a/L), unde a este lărgimea canalului, 
iar L lungimea sa. Dacă materialul este dat (GaAs sau Si) atunci 
se urmărește creșterea concentrației N, si a raportului (a/L); consi- 
derente similare se pot face și pentru tranzistorii TECMOS. 

In ultimul timp, pe baza unor tehnologii perfectionate (mascare 
electronică, gravură ionică, implantare ionică) au fost realizate con- 
strucfii particulare de TEC care pot avea frecvențe de funcționare 
cuprinse între 4 și 80 GHz; două dintre acestea prezintă interes 
pentru microunde. 


A. Tranzistorul TEC] cu canal normal închis 
Printre neajunsurile tranzistorilor TECJ cu canal normal deschis 


se pot enumera : tensiunile prag necesare blocării canalului au valori 
Ielativ mari si sint de semn opus.fatá de tensiunea de drená; ca- 
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Figura 1.27. Tranzistori cu efect de cîmp pentru microunde: 
a — TECJ cu canal normal închis; b — 'TECMOS cu barieră Schottky (TECMES). 


pacitáti de intrare mari; raportul (a/L) nu poate fi micșorat întru- 
cât deteriorează alti parametri, cum ar fi transconductanfa g, şi 
conductanfa de ieșire. Aceste neajunsuri sint in mare măsură în- 
lăturate în tranzistorul TECJ cu canal normal închis, a cărui construc- 
tie simplificată este arătată in figura 1.27, a. Structura este asime- 
trică, cu canal de tip N: pe un substrat de mare rezistivitate (notat 
adesea P-) prin implantare ionică se realizează canalul N, iar re- 
giunile N+ de la capete au rolul de a micșora rezistentele ohmice 
ale portiunilor de canal nemodulate; pe aceste regiuni se fixeazá 
sursa si drena, iar poarta este constituită dintr-o regiune de tip P+. 
Alegind in mod corespunzător lărgimea canalului si concentrațiile 
de dopare in poartá si canal se urmáreste ca in absenfa tensiunilor 
de alimentare regiunea sárácitá a joncfiunii PN să se întindă pe 
întreaga lărgime a canalului (x,9 > 4); pentru deschiderea canalului 
este necesară aplicarea unei tensiuni Vp pozitive pe poartă, adică 
de acelaşi sens ca Vp. Fiind dat că Vp are valori foarte mici, zecimi 
de volt, rezultă valori ridicate pentru transconductanfá, prin ur- 
mare si frecvența de funcționare va avea valori ridicate; au fost 
realizate canale foarte scurte, L = lum și raportul (a/L) = 1/5. Cal- 
culele efectuate de specialiștii firmei Thomson-CSF arată cá în cazul 
unei construcţii foarte perfecționate se poate ajunge ca frecvența 
maximă intrinsecă să fie de ordinul a 75 GHz. 


B. Tranzistori TEC cu barieră Schottky (TECMES) 


Din categoria tranzistorilor cu efect de cîmp, TECMES are per- 
formanfele cele mai ridicate, atît în ce privește frecvența de func- 
tionare, cît mai ales puterea de ieșire. Construcția schematică este 
arătată în figura 1.27, b: pe un substrat P-, de mare rezistivitate, 
se realizează canalul N prin implantare ionică; regiunile N+ dimi- 
nuează rezistentele de volum ale canalului; poarta este constituită 
dintr-o peliculă metalică, care, împreună cu canalul, formează o ba- 
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rierá Schottky. Regiunea sărăcită a barierei Schottky se întinde în 
canal; elementele constructive se aleg astfel încît canalul să fie nor- 
mal deschis, dar să poată fi blocat cu tensiuni negative relativ mici 
Drept material se alege GaAs, la care în anumite condiţii (lungimea 
canalului sub 1 um) viteza de saturație a purtătorilor (electronilor) 
v, poate fi de 5 — 6 ori mai mare decît în Si, unde v, ~ 107 cm/s; 
frecvența de funcționare este direct proporțională cu v,, astfel se explicá 
frecvențele foarte ridicate obținute de la TECMES cu GaAs Ê = 
S 80 GHz. Lungimea canalului este de ordinul unui um, iar raportul 
(alL) x 1,5. Pentru mărirea puterii se realizează structuri complicate 
cu mai multe secțiuni elementare conectate în paralel : creşterea adin- 
cimii Z a canalului unei secțiuni este limitată la zeci de um din 
cauza apariției unor fenomene de propagare pe direcția Z ; au fost 
realizate structuri cu pînă la 50 secțiuni conectate în paralel, obtinin- 
du-se adincimi echivalente Za = 1000 um. Există exemplare de TEC- 
MES comercializate (NE 244) cu performanțe deosebit de ridicate: 
frecvența limită, fa = 40 GHz, cîştig maxim, Gmar = 17 dB, factor 
de zgomot, FZ = 1,5 dB. 


1.3.3. Tipuri speciale de dispozitive semiconductoare. pentru micro- 
unde 


În această categorie se includ dispozitivele semiconductoare ,,spe- 
cializate" pentru utilizarea în microunde si comutare ultrarapidă. 
Funcționarea lor se bazează pe principii și efecte noi, diferite de 
cele clasice utilizate în jonctiunile PN, TB si TEC; principalele efecte 
utilizate în dispozitivele specializate sint: efectul tunel, transferul 
de electroni (diode Gunn), multiplicarea în avalanșă și timpul de 
tranzit, efectul tunel în supraconductori (efect Josephson), oscilatiile 
superrețelelor (oscilatori Bloch). í 


A. Diode tunel 


_ Constructiv dioda tunel (DT) reprezintă o joncțiune PN formată 
din semiconductori degenerati, la care concentrațiile de dopare cu 
impurități sînt mai mari decît densitátile efective de stări în banda 
de conductie (BC) si cea de valență (BV), astfel la echilibru termo- 
dinamic are loc suprapunerea benzilor (fig. 1.28, a). La polarizări 
inverse şi la polarizări directe ce nu depăşesc 0,5 — 0,8 V curentul 
prin diodă este datorat efectului tunel interbenzi. Acest efect constă 
în tunelarea cuantică de către electroni a barierei energetice locali- 
zate la interfața PN ; electronii pot efectua tunelări din BV în BC 
cit ȘI viceversa. 


53 


W, 
VP 
emus za 4 We 
6) Wen 
A 
(P PP P 
Ig gl uA 
y M 
ü b 
Figura 1.28. Dioda tunel: 
a — modelul benzilor energetice; b — caracteristica voltamperică statică. 


Probabilitatea de tunelare este funcție de sensul și valoarea ten- 
siunii de polarizare : la polarizări inverse probabilitatea este mai mare 
pentru electronii care trec din BV a regiunii P în BC a regiunii N, 
astfel prin DT trece un curent tunel invers ; la polarizări directe nu 
prea mari, probabilitatea de tunelare este mai mare pentru electronii 
care trec din BC a regiunii N in BV a regiunii P, astfel prin DT 
trece un curent tunel direct; la tensiuni directe mai mari prin DT 
trece un curent de difuzie ca şi în joncțiunea PN clasică. Particu- 
laritatea deosebită a DT constă în faptul că la polarizări directe ca- 
racteristica volt-amperică contine o porțiune de rezistență diferen- 
fialà negativă (fig. 1.28, b), astfel dioda poate funcționa în regim 
de generare şi amplificare a semnalelor de r.f. Desi efectul tunel 
este practic fără inerție, frecvențele de funcționare sînt limitate de 
către elementele parazite asociate joncțiunii (capacitatea și rezistența 
diferențială) ; frecvența maximă intrinsecă de oscilație este cuprinsă 
între f, = 2 şi 100 GHz. Experimental au fost realizați generatori cu 
frecvențe ce pot merge pînă la 10 — 15 GHz; neajunsul principal al 
generatorilor și amplificatorilor cu DT constă în puterile de ieșire 
foarte mici, de ordinul 1 — 5 mW. Dioda tunel este realizată prima 
dată de L. Esaki in 1958; materialele cele mai utilizate sînt Ge, 
Si, GaAs. 


B. Dispozitive cu transfer de electromi (DTE) 


Prin calcule efectuate pe calculatorul electronic si prin másurá- 
tori experimentale este stabilit cá la majoritatea semiconductorilor 
banda de conductie contine un anumit număr de subbenzi. Limita 
interioară a benzii de conductie variază în lungul diferitelor axe 
cristalografice, prezentind mai multe minime si maxime (limita in- 
ferioară a BC considerată in calculele simplificate corespunde mini- 
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Figura 1.29. Dispozitive cu transfer de electroni (Gunn) : 


a — structura benzilor permise BV si BC; b — principiul constructiv; c — forma 
caracteristicii 7(E). 


mului cel mai jos situat) ; de exemplu, în cazul GaAs variația energiei 
în BC are forma arătată în figura 1.29, a. Considerînd un eșantion 
din GaAs de tip N (fig. 1.29, b) se constată că variația vitezei 
electronilor în funcție de cîmpul electric aplicat conține o porțiune 
de pantă negativi; pe această porțiune a caracteristicii v(E) dispo- 
zitivul prezintă o rezistență diferențială negativă de volum (RDNV) 
Apariția RDNV in esantione semiconductoare poate fi explicată 
prin transferul de electroni între minimul fundamental și cel sa- 
telit. În minimul fundamental electronii au masa efectivă mi, mo- 
bilitatea u, si densitatea de stări gı ; în minimul satelit electronii 
sînt caracterizați prin mărimile m* 


9 


Us, £,. În general, mi < m, 
Ur > Be Erc 8,; la GaAs avem m'/m} = 0,06, w/a = 60 — 80, 
Elga € 1/60; concentrațiile în cele două minime sînt notate 7, 
respectiv, nə iar concentrația totală este no = nı + na La tempera- 
turi scăzute şi cîmpuri slabe (E < E,) toți electronii se află în mi- 
nimul fundamental și curentul prin eșantion urmează legea 7, = qno E; 
în prezența unor cîmpuri intense E > E,, curentul prin dispozitiv 
urmează legea ją = gnousE. Pentru cîmpuri intermediare, E, < E < 
< E, curentul prin eșantion are expresia j = qn, unde v = uE 
iar u = ("iu + Hau2)]np reprezintă mobilitatea medie a electronilor. 
Caracteristica j(E) a dispozitivului va prezenta o porțiune de rezis- 
tenfá diferențială negativă (fig. 1.29, c), dacă pentru materialul uti- 
lizat are loc inegalitatea u,E, < uE. Desigur este necesar ca pentru 
semiconductorul utilizat să avem AW < W,, astfel încît transferul 
de electroni din minimul fundamental în cel satelit să aibă loc la 
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cîmpuri mai mici decît cel care produce multiplicarea în avalanșă a 
purtătorilor. 

Ca urmare a RDNV dispozitivul poate funcționa ca generator 
$i amplificator de oscilații în domeniul microundelor ; prezența acestor 
oscilaţii a fost observată experimental prima dată de J. Gunn in 
1963, pe un eşantion din GaAs de tip N, puternic dopat. Datorită 
RDNV, in esantion iau nastere instabilitáti de sarciná spatialà ce 
cresc pe durata deplasárii de la catod spre anod, formindu-se domenii 
de cîmp înalt; oscilatiile de r.f. determinate de formarea, propagarea 
$i disparitia periodică i la anod a domeniilor de cîmp înalt se numesc 
oscilații Gunn. Ulterior au fost puse în evidență și alte moduri de 
funcționare a DTE; dintre acestea, modul cu sarcină spațială limi- 
tată (LSA), propus de Copeland, are performanțele cele mai ridicate. 
Exemplarele comercializate de DTE funcționează pînă la frecvențe 
de 100 GHZ; în unele machete experimentale au fost obținute osci- 
latii cu frecvența f = 200 GHz. 


Diode IMPATT 


Se estimează că aceste diode au cele mai ridicate performanțe 
în microunde (frecvențe limită, puteri de ieşire și randament) în 
comparație cu alte dispozitive semiconductoare. Funcționarea dio- 
delor IMPATT (Impact Ionization Avalanche and Transit Time) 
ca generator si amplificator de microunde se bazează pe apariția 
unei rezistențe negative în acest domeniu al lungimilor de undă 
Așa cum indică denumirea, la apariția rezistenței negative concură 
două procese distincte: multiplicarea în avalanșă a purtătorilor prin 
ionizare de impact si timpul de tranzit. O structură IMPATT spe 
cializată pentru microunde este propusă prima dată de W. Pal in 
1958. Reprezentarea schematică a structurii de tipul P*NIN*«c 
arătată in figura 1.30, a; variația cîmpului la polarizări inverse es 
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Figura 1.30. Diode IMPATT (Read): 
0 a — structura fizică; b — variaţia cimpului 
b cu distanța. 
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arătată in figura 1.30, b. Intensitatea acestui cîmp este maximă la 
interfața P*N, unde este localizat procesul de multiplicare în ava- 
lanșă : golurile sint captate imediat în regiunea P+, iar electronii 
se deplasează spre regiunea N+, traversînd regiunea sărăcită care 
se întinde pe spațiile N si T. 

Pentru a explica apariția rezistenței negative presupunem că în 
structură este prezent un cîmp continuu, E, care la interfața P-*N 
are intensitatea ușor inferioară valorii critice, E,, care declanşează 
procesul de av alangá ; peste componenta continuă se aplică un cîmp 


de microunde É, de amplitudine mică si pulsatie œ. În momentul 


cînd E, şi E sînt de același sens și E este maxim, se declanșează pro- 
cesul de avalanșă la interfața P*N; alegind in mod adecvat mate- 
rialul semiconductor, dimensiunile regiunilor eias fiet profilurile de 
dopare, electronii rezultati traversează regiunea sărăcită in alter- 


nantá frinantá pentru ei a cimpului E ; prin urmare, are loc un trans- 
fer net de energie de la electroni spre cîmpul de r.f. Concentrația 
electronilor la interfața P*N atinge valoarea maximă la intervalul 
7, după declanșarea avalansei; notînd prin c, timpul de tranzit al 
electronilor prin regiunea sărăcită, condiția optimă de funcționare 
a diodei Read ca generator de microunde se realizează cînd olta + 
+ T) = m. În descrierea de mai sus s-a presupus regimul de sem- 


nal mic È < E,, astfel pe întreg spațiul de tranzit electronii se de- 
plasează tot timpul în același sens cu viteza de saturație v,( ~ 107 cm/s). 

În primele diode IMPATT, care funcționau în regim de semnal 
mic randamentul avea valori scăzute, v < 25%; ulterior au fost 
propuse moduri IMPATT cu puteri de ieșire și randamente ridicate. 
Dintre acestea un interes deosebit îl prezintă modul IMPATT de 
mare randament numit TRAPATT (Trapped Plasma Avalanche 
Triggered Transit); cele mai bune rezultate pentru acest mod s-au 
obținut cu structura N+PP+. Particularitatea modului TRAPATT 
constă în faptul că avalansa care ia naştere initial la interfața N *P 
se propagă prin regiunea de tranzit producind in urma sa o plasmá 
de mare concentratie, formatá din electroni si goluri. Acest proces 
poate avea loc dacá avalansa este foarte puternică; în momentul 
de clanșării avalanşei cîmpul electric are valori foarte mari, datorită 
în special componentei alternative suprapuse pe ste cea continuă, si- 
tuatie ce poate fi realizată numâi în condiții de semnal mare. De- 
clanșarea unei noi avalange la interfața N+P este posibilă numai 
după evacuarea totală a plasmei produsă de către avalanșa prece- 
dentă ; însă evacuarea plasmei din regiunea de tranzit se face într-un 
interval de timp relativ mare, deoarece vitezele purtătorilor sînt mai 
mici decît cea de saturație (în regiunea de tranzit umplută cu plasmă 
intensitatea cîmpului este mică). Astfel se explică fe bsi că în modul 


TRAPATT frecv enta oscilaţiilor este mai mică decât la modul IM- 
PATT. 
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tru obținerea rezistentelor negative în gama microundelor este dioda 
BARITT (Barrier Injection and Ttransit Time), propusă de G. 
Wright in 1968. Structura simplificată, PiN Pj, este reprezentată 
în figura 1.31; prin aplicarea unei tensiuni continue cu + pe termina- 
lul din stînga (Pj) joncțiunea PiN este polarizată direct, iar PZN 
invers. Pentru tensiuni V, < Vp, unde Vp reprezintă tensiunea de 
penetratie totală a regiunii N de către regiunea sărăcită a jonctiunii 
Js, curentul prin diodă are valori foarte mici; pentru tensiuni V, S 
S Vp, are loc penetratia totală a regiunii N si curentul creşte rapid. 
Golurile injectate din Pi în N se deplasează spre reniunea Pj, tra- 
versind regiunea sărăcită N; dacă unghiul de tranzit 0, = c, 
este cuprins între v şi 2x dioda prezintă o rezistență negativă pentru 
circuitul extern şi poate funcționa ca generator sau amplificator de 
microunde. 


D. Alte tipuri de dispozitive semiconductoare speciale 


a) Generatori eu jonetiuni supraconductoare (Josephson). Dacă 
douá regiuni supraconductoare sint separate printr-un strat izola- 
tor foarte subțire, x, = 10 — 15 Å, se observă cá funcţiile de undă 
care descriu tranzitiile electronilor prin structurá prezintá o coerentá 
de fază foarte pronunțată. Este demonstrat de către Josephson (1965) 
că printr-o astfel de structură (numită joncțiune Josephson) va trece 
un curent Ig, de intensitate mai mică decît o anumită valoare cri- 
tică, chiar la tensiuni de polarizare egale cu zero. Creșterea în con- 
tinuare.a curentului necesită aplicarea unei tensiuni V, pe jonctiune ; 
astfel peste curentul I, se suprapune un curent alternativ a cărui 
frecvență este determinată de relația hv — 2gV,. La V, = 1mV se 
obține frecvența de 483,6 GHz. Pentru tensiuni cuprinse între 1 și 
10 mV dispozitivul poate funcționa in gama undelor submilimetrice ; 
straturile izolatoare cu grosimi de 15 Å pot suporta astfel de ten- 
siuni. Principalul neajuns al generatorilor cu jonctiuni Josephson 
este puterea foarte mică, Peş ~ 10 3uW; acest neajuns decurge 
din faptul că stratul izolator trebuie să fie foarte subţire, ceea ce 
îi conferă o rezistență foarte mică, de regulă % 1 Q. Utilizindu-se 
suprajonctiuni din niobiu au fost realizați generatori acordabili în 
gama undelor submilimetrice ; însă principalele aplicații sînt mixarea 
și detecția superheterodiná: 
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b) Oscilatori Bloch. S-a observat (L. Esaki, R. Tsu, 1970) că 
într-o structură plană de superrefea, depusă pe un monocristal semi- 
conductor, procesele de transport al electronilor prezintă unele par- 
ticularitáti dacă drumul liber mijlociu al electronilor este mai mare 
decit perioada superrețelei. Structura de benzi pe direcția superre- 
telei este esențial modificată: are loc reducerea zonei Brillouin şi 
totodată divizarea benzilor permise în minibenzi separate prin benzi 
interzise. În fiecare minibandă curba W(k) are cîte un punct de in- 
flexiune local; în prezența unor cîmpuri electrice moderate electronii 
capătă un impuls important după punctul de inflexiune local și 
înainte de a se ciocni de rețea; aceasta duce la apariția unei con- 
ductante diferențiale negative. Dacă timpul de imprástiere a elec- 
tronilor este suficient de mare, atunci electronii suferá o serie de re- 
flexii Bragg succesive si coerente la limitele minibenzilor; apar astfel 
oscilații Bloch, a căror frecvență este determinată de relația Av = 
= qE,d = qV,, unde Es este cimpul aplicat în direcția superretelei, 
d este perioada superrefelei, iar V, este diferența de potential dintre 
două straturi succesive ale superretelei. De exemplu, avînd E, = 
= 10 V/cm si d ~ 200 À se obțin oscilații pe frecvența de 500 
GHz. Rezultate experimentale promițătoare s-au obținut cu o struc- 
tură multistrat GaAs—GaAlAs, în care s-au putut realiza între 40 


și 100 perioade, fiecare cu grosimea de 60 — 75 Å. 


I.4. Asupra clasificării dispozitivelor electronice pentru 
microunde 


În încheierea capitolului se prezintă o clasificare generală a dis- 
pozitivelor electronice pentru microunde, sub forma unui tablou (fig. 
1.32). Nu toate dispozitivele incluse în tablou au ageeași importanță 
practică; de asemenea, în lucrare au fost tratate numai o parte 
dintre ele. Atenția principală este îndreptată asupra dispozitivelor 
specializate pentru microunde, care funcționează în regim de gene- 
rare $i amplificare. Astfel, din categoria tuburilor electronice sînt 
tratate pe larg dispozitivele cu timp de tranzit mare, cum sînt clis- 
troanele, tuburile cu undă progresivă si undă inversă, magnetronul 
cu cavități multiple. Din categoria dispozitivelor semiconductoare 
sint abordate în detaliu cele din categoria III. 3 (în funcționarea 
cărora un rol important este jucat tot de către timpul de tranzit), 
tranzistorii cu efect de cîmp şi unele tipuri particulare de dispozi- 
tive bipolare. 

Aria de utilizare a dispozitivelor cu plasmă în microunde este 
deocamdată limitată din cauza proceselor complicate (care uneori 
nu sînt strict controlabile) din plasmă. 
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.32. Clasificarea dispozitivelor electronice pentru microunde. 
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Partea I 


DISPOZITIVE CU FASCICUL 
ELECTRONIC 


Capitolul II 
CLISTRONUL DE TRANZIT 


II.1. Consideraţii generale asupra construcției si 
funetionárii 


Clistronul de tranzit reprezintá un tub electronic utilizat pe scará 
largă pentru amplificarea semnalelor în domeniul microundelor ; acest 
tip de clistron poate avea 2—6 cavităţi rezonante, dintre care prima 
serveste pentru aplicarea semnalului de intrare, iar ultima pentru 
extragerea semnalului amplificat. Construcția unui clistton cu două 
cavități rezonante este arătată schematic (secțiune longitudinală) în 
figura 2.1. Deosebim următoarele părți principale: tunul electronic, 
format din catodul K și anodul de accelerare perforat (grilă), A; 
cavitățile rezonante de intrare, R,, si ieșire, R,; spațiul de grupare 
sau drift, D; colectorul de electroni, C. Întreg spaţiul în care 
se formeazá si se deplaseazá fluxul de electroni constituie o incintá 
vidată avînd presiunea p = 1,33 . 1075 N/m? (10-7 torr). 

Functionarea decurge astfel. Electronii ajung la prima cavitate 
rezonantă cu viteza v, = (2qU,/m)!?, unde U, este tensiunea con- 
tinuă aplicată pe anodul (grila) de accelerare; totodată electronii 
sînt focalizati de către sistemul catod-anod (uneori este prevăzut Si 
un electrod special de focalizare), astfel electronii străbat prima cavi- 
tate sub forma unui fascicul bine focalizat. Semnalul de intrare aplicat 


electronic 


Figura 2.1. Construcţia clistronu- 
lui de tranzit cu două cavităţi 
rezonante. 
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prin intermediul buclei de cuplaj b} creează în interiorul cavității Ra 
un cîmp de r.f. a cărui componentă longitudinală are intensitatea 
maximă în spaţiul d, dintre diatragmele perforate (grile). Pe durata 
cît străbate spațiul d, viteza electronilor este modulată de către cîmpul 
de r.f.: electronii care străbat distanța d, cînd acționează un cîmp 
de r.f. frinant suferă o ușoară micsorare a vitezei, iar electronii care 
străbat această distanță cînd acționează un cîmp r.f. accelerator 
suferă o uşoară creştere a vitezei. În felul acesta, cîmpul de r.f. din 
cavitatea de intrare (numită cavitate modulatoare) produce modu- 
lația de viteză a electronilor din fascicul. Deplasarea în continuare a 
electronilor în spaţiul de grupare (drift), D, este însoțită de un proces 
de grupare a electronilor, în sensul că densitatea fasciculului electronic 
devine neuniformă: se formează porțiuni de densitate mai mare, sepa- 
rate între ele prin porțiuni de densitate mai mică : se poate spune că 
modulatia de viteză s-a transformat într-o modulație de densitate a 
fasciculului electronic. Procesul de grupare este cu atit mai accentuat 
cu cît timpul de tranzit c, al electronilor în spațiul de grupare este 
mai mare; in general +, > 5T, (T, este perioada semnalului de 
microunde). Datoritá acestui fapt clistronul de tranzit se mai numeste 
tub cu modulație de viteză si timp de tranzit, acesta din urmă fiind 
un factor folositor și nu unul limitant ca în cazul tuburilor cu comandă 
electrostatică. După parcurgerea spațiului de drift grupurile de elec- 
troni traversează spațiul d, dintre diafragmele cavității rezonante de 
ieșire, cu o rată de repetiție egală cu frecvența semnalului de intrare. 
Aceste grupuri induc curenți (inducţie electrostatică) în pereții inte- 
riori ai cavităţii, iar cîmpul de r.f. care ia naștere între diafragme este 
frinant pentru grupurile dense de electroni : astfel are loc un transfer 
de energie de la flux spre cîmpul de rf.. Prin urmare o fractiune 
importantă din energia cinetică a electronilor, acumulată de la ten- 
siunea de accelerare U,, este convertită în energie de r.f., care este 
transferată sarcinii prin intermediul buclei ba. Cîmpul de r.f. din 
cavitatea de iesire are intensitatea mult mai mare decit in cavitatea 
de intrare si reprezintá semnalul amplificat. După ieșirea din cavi- 
tatea R, electronii sînt captati de către colector, unde restul de energie 
cinetică este disipată sub formă de căldură ; de regulă, colectorul este 
conectat la tensiunea U,, însă uncori poate avea o sursă separată 
(ca în figura 2.1). 

Pot îi subliniate cîteva particularităţi ale clistronului față de 
tuburile cu comandă electrostatică : a) utilizează comanda dinamică 
a faciculului de electroni prin intermediul modulatiei de viteză, care 
ulterior se transformă în modulație de densitate (timpul de tranzit 
constituie un factor util) ; b) se utilizează principiul curentului indus 
(electrostatic) în cavitatea de ieșire, iar functia de extragere a ener- 
giei de r.f. este separată de cea a colectorului de electroni ; c) sînt 
utilizate cavităţi rezonante de intrare si ieşire total separate între ele, 
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iar în spațiul de interacțiune a fluxului cu aceste cavități lipsește 
cîmpul static. 

În clistroanele de putere mare apar probleme suplimentare de 
menţinere a focalizării fasciculului, în special în porțiunile de densitate 
maximă, unde acționează forțe puternice de respingere electrostatică ; 
de asemenea, sînt necesare instalații de răcire forțată a colectorului. 

În continuare se prezintă analiza principalelor procese din clistro- 
nul de tranzit, precum şi unele considerații asupra variantelor con- 
structive si a performanțelor. Faptul cá analiza tuburilor speciale de 
microunde începe cu clistronul de tranzit (cu două cavități) nu este 
justificată prin aria de utilizare, ci prin simplitatea de abordare: 
procesele de modulație de viteză, grupare si transfer al energiei flux- 
cavitate au loc in spatii separate, astfel ele pot fi tratate într-o manieră 
secventialá. 


v . 


II.2. Modulatia de viteză si gruparea fasciculului electronic 

În cadrul analizei proceselor din clistronul de tranzit vom utiliza, 
într-o primă aproximație, o teorie de semnal mic (teorie liniară); 
există însă situații cînd rezultatele obținute prin teoria de semnal mic 
sînt nesatisfăcătoare, deoarece nu pot da informații asupra cistigului 
de saturație, a variațiilor de fază si a eficienței (randamentului), in 
special la amplificatorii și generatorii de putere. 

Pentru înțelegerea mai exactă a proceselor de modulație și grupare 
ne referim la figura 2.2. Jos (figura 2.2,a) este reprezentată variația 
tensiunii de r.f. între diafragmele cavității de intrare; in mod con- 
ventional această tensiune se suprapune peste tensiunea de accelerare, 
Us, pentru a se pune în evidență faptul cá U, < U,. În mijloc (figura 
2.2, b) sint reprezentate graficele de miscare a electronilor în spațiul 
de grupare, drept origine pentru timp luîndu-se momentul cînd elec- 
tronii părăsesc cavitatea R,. Panta diferitelor drepte este proporțională 
cu viteza electronilor. Se observă că electronii care traversează cavi- 
tatea cînd tensiunea u, (si cîmpul de r.f.) trece prin zero, adică în 
momentele 9, = ot = ur (n = 0, 1,2, ...), intră în spaţiul de gru- 
pare cu viteza neschimbată. Gruparea (creşterea densității fluxului) 
are loc în jurul electronilor cu viteza neschimbată care traversează 
cavitatea R, în momentele o, = 2pr (n = 0, 1,2, ...), adică atunci 
cînd tensiunea u(t) trece prin zero, variind de la frinantá spre acce- 
leratoare, iar in jurul electronilor cu viteza neschimbată care traversează 
avitatea în momentele o, = (2» + Dr (n =0, 1,2, ...) vor avea 
loc ,,rarefieri", adică micșorări ale densității fasciculului. Tot din gra- 
fice se observă că după atingerea unei densități maxime începe un 
fenomen de degrupare (micșorare a densității fluxului). Lungimea 
spațiului de grupare (distanța 1) si amplasarea cavității de ieșire Ra 
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Figura 2.2. Principiul modul: 


din cavitat rare; b — traiectoriile electronilor; c — tensiu- 


de ie sire. 


istfel alese in de electroni sá traverseze spafiul 
l, dintre diafragme i au densitatea maximă. Cavitatea 
rezonantá de ieșire este acordată pe aceeaşi frecvență ca si cea de 
intrare, iar faza tensiunii u, (fig. 2.2, c) dintre diafragme se stabi- 
leşte astfel să fie e tă pentru grupurile de electroni şi acce- 
atoa ieri. In decursul unei perioade mai multi electroni 
sînt în rinafi decît | accel rați, astfel are loc un transfer net de energie 
de la flux spre cavitate. 
Inghiul de tranzit al electronilor între diafragmele cavității R, 
e foarte mic, fiind determinat în principal de către viteza v, 


est 
0, = c7, 2-:d4/0 s. (2.1) 


5 — Dispozitive electro 


pentru microunde 65 


Pentru a evalua influența unghiului de tranzit asupra modulatiei 
de viteză se calculează valoarea medie a tensiunii u(t) = Usin ot 
pe durata timpului de tranzit 


t+r/2 
Ms res E. | U, sin cot dt — 8, U, sin cota, (2.2) 
i t,—2,/2 
unde 
Bı = [sin (0,/2) ]/(0,/2) (2.3) 


reprezintă. coeficientul de interac fiune (cuplaj) al 
fluxului de electroni cu cîmpul de r.f. al cavitátii de intrare. Ca urmare 
a actiunii cimpului de r.f. asupra fasciculului, viteza electronilor care 
traversează cavitatea în momentul î, este (U, « U,) 


V, = 24 [U Lu (t) Se ey d Tess Rs ein of A (2.4) 
KARS 2 07 ^1l cai == Vp 1 2U, S1 Dia A, 


După ieşirea din cavitatea R, electronii suferă un proces de grupare. 
Fácind ipoteza simplificatoare că diafragmele cavităţii rezonante ŞI pe- 
reții tubului de drift nu captează electroni, se poate admite că în orice 
secțiune a fluxului electronic curentul de convecție mediu este 
același. Aplicăm legea conservării sarcinii în două secțiuni ale fluxului 


dg, = dq;  4(2, tdi, = I (2s, 15) dts. 


Si! 


1O 
(á. 


pea 


Ed 
of de 


Pentru simplitate fixám prima secțiune la mijlocul cavității de intrare 
unde 7, = 7, (I, este curentul fluxului negrupat), iar a doua secțiune 
pentru moment o considerăm arbitrară ; în aceste condiții din ultima 
relație rezultă 


I, 


Qu(2 ij mr cT mee 
sen ta) | d4,/dt, | 


(2.6) 


(s-a luat valoarea absolută a raportului d/,/d/, deoarece în general 
acest raport poate fi atît pozitiv cât și negativ). Pentru găsirea expre- 
siei raportului d/,/d/, se observă că electronii care au traversat cavi- 
tatea R, la timpul 4, sosesc la distanța z în momentul 


fg =h + St = — A y snot. (2.7) 
" Ug 2 0Y0 
Multiplicînd cu o ambele părți ale egalității se obţine 


Ola = cf, + 0, — X sin of,, (2.8) 
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intá i i i riteza 
unde 6, = cz/v, reprezintă unghiul de tranzit al electronilor cu v 
neschimbată, iar mărimea 


: U, 2.9) 
= 0 ( 
a Bı SE E 


AS . 5 tătii R 
reprezintă parametrul de grupare. 29 th apte opes Dole AS 
reprezentare icá a relatiei (2. ig. 2.3) cons 
reprezentarea graficá a tie i a aid di ni 

e în î gereg oce e grupare. Pentru = r€ 
dare în înțelegerea procesului d ] : 0 d 
dependență liniară între faza electronilor care traversează dr pg 
cavităţii R, şi faza acelorași electroni cînd aceștia au trave s TE 
locul cavității R,; pentru X # 0 dependența este neliniară, fag 
atestă că există electroni accelerafi și electroni incetinifi. 

Din relația (2.8) se obține 


A. dip — ] — X cos of, ; (2.10) 
di,  d(ot) 


prin urmare (2.6) devine 


E: m (2.11) 
iaz, ta) A |1 — X cos ot | 
Din ultima relație se observă că curentul taz, a) ep pn 
puternic nesinusoidalá ; acest fapt este ilustrat in uud 4 A ved 
este reprezentată funcția 7,(z,1,) = flota — 0) pentru diferite v 


wolz-8 
ui -1/2 0 1/2 T 
Figura 2.3. Variația unghiului de tran- Figura 2.4. Valoarea normatá a decis 
zit pentru diferiți parametri de grupare. grupat îa(z, î) în funcţie de unghiu 
tranzit. 
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maxim pe durata unei perioade ; neglijind pierderile de sarcină 
efectele sarcinii spatiale, amplitudinea maximului core spunzător v 
X = 1 tinde la infinit ; în cazul X > 1 curentul are 


L 


ale parametrului de grupare. Dacă X < 1 curentul are un singur 


două maxime pe 
durata unei perioade și se spune că fluxul este su pragru pal. 

În studiul proceselor de interacțiune a fluxului grupat cu cavit itea 
R, interesează în principal amp litudinea dere onentelor de irecv entà 
"o (n = 1,2, ...) şi fazele core spunzătoare. Pentru determ 
amplitudinii diferitelor componente se efectuează 


Za O descomp UNETE 
serie Fourier a expresiei (2.11) după argumentul (ot, — 0) 


A e Ee L 2^ A, cos n(ot, — 0,) pa B, sin n(ot, — 0,). (2.12) 


n»-—1 sz 


Efectuind calculele rezultă 


SEA 


talz, ta) = Io + 2 , 21, J„(nX) cos n(ot, 3-95); (2.13) 
n=] i j 
unde 
z Ep Je 
Jan) == | cos n(o — X sin ej) d(ot) (2.14) 


sint functii Bessel de speța I si ordin n, avînd argumentul nX. Functiile 
Bessel sînt date sub formă de grafice sau sint tabelate. Prima armonică 
a curentului grupat, care traversează cavitatea Rə, are expresia 


in(z, în) = 2I oJ (X) cos (ut, — 8j, (2.15) 
fiind defazatá cu unghiul (0 — z/2) față de tensiunea u(t) din cavi- 
tatea hu: Amplitudinea acestei armonici 

= 2IsJA(X) (2.16 


depinde de valoarea functiei Ji(X), care, la rindul ei, depinde de 
valoarea parametrului de grupare: pentru X «& 1 (flux electronic 
subgrupat) avem /,(X) = X/2 iar între Ia $i U, există o dependență 
liniară ; amplitudinea lui I, este maximă pentru .X — X,, — 1,84 
cînd /,(X) = 0,582 si Ia = 1,164 7.. 


II.3. Transferul de energie fascicul-eavitatea R, 
Randament (electronic) și cistig 


Este cunoscut că distribuția câmpului « lectromagnetic într-o cavi 
ate rezonantă este de așa natură încît cim 
n spațiul dintre diafragme, avînd direcția 


RA» ot 
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Figura 2.5. Interacțiunea fluxului electronic grupat 
cu cavitatea rezonantă de ieşire. 


iar cîmpul magnetic este maxim aproximativ în centrul dre] DT etica 
care generează torul exterior. Astfel, la reprezentarea Med i 5 i: 3 
nante printr-un circuit oscilant echivalent, elemente : 255 
pot fi dispuse ca în figura 2.5. Traversind cavitatea R+, f eis 

dá nastere unui curent de inductie (electrostaticá), avind expresia 
(prima armonicá) 


s 2 MY to consis 
În scopul explicitării dependenței de z a curentului i,(z, tą) se S ras 
a y 
derá un punct z între diafragmele cavității R, pentru care unghi 
de tranzit este 
0 mai Q2 OZ 10 1QY 
B lle dy dex d d =A L oha Oy + —- (2.18) 


DM 2 Uo Uo 


Tinînd cont de această expresie, pentru curentul indus se obține 


d,|2 


9 CX) [O74 nm 0 ) ol Si 
taboh = 2J iA | cos [ot — Vo d dz = 28,7 oJ iX )cos (ex Oo), 
ico (ls Y U 


14/2 


(2.19) 
unde 
* í nc [5] O 
Bo = [sin (02/2)]/92/2) (2.20) 
ES zintá coeficientul de interacțiune (cuplaj) a fluxului electronic cu 
mpul de r.f. a cavitátii de iesire. 2 dide curentului indus, 
29 
Lu 25:510 (2.21) 


zi ea me i 
1 Ti ^ 1 a (9 3 + p P Jd " > et t Ul 

diferă de cea a curentului de convecție (2.16) numai prin goain " 

B, ; curentul indus creează între diafragmele cavității o tensiune Uz, 


i2 


frinantá pentru electroni. În condiții de acord la rezonanță a cavităţii 
tensiunea are valoarea 


U, — = 284). (2.22) 
i Sa £5, 


unde g, este conductanfa totali a cavității avînd trei componente : 
conductanța electronică (datorată componentei continue a curentului), 
conductanfa de pierderi ȘI conductanfa sarcinii, prin urmare 

824 — B2. T £c + gas. (2.23) 


Puterea medie pe durata unei perioade, pe care fluxul grupat o trans- 
feră cavităţii acordate la rezonanță este 


Byte = pir, 7400; (2.24) 

Randamentul electronic al clistronului m, este definit prin raportul 
Pe __ Ba lo Ja(X)U, nU. 9 oa 

jet d sl) -—B8,7(X)-3 2.95 

dert ae or (225) 


(P, este puterea consumată pentru formarea fluxului). Valoarea 
maximă a randamentului electronic se obţine pentru un parametru 
de grupare optim, X = Xon = 1,84, si B; = 1, U,— U, (U, nu 
poate lua valori mai mari decât Us, deoarece în acest caz are loc o 
deteriorare rapidă a puterii de ieşire) ; în aceste condiții J,(X 
m 0,582 Şi Nemaz = 38,2% 

Nu întreaga putere P, este transmisă sarcinii ; o fracțiune impor- 
tantă este disipată pe conductanța de pierderi a cavității R, sau 
cheltuită pentru modularea suplimentară a fluxului de electroni. 
Puterea utilă de ieşire transmisă sarcinii este 


opt) => 


Pa = p = & gp AX) U, = 255 881373X); (2.26) 
So Eo £^ 


2t 


valoarea maximá a puterii Pa, se obține, de asemenea, pentru un 

parametru de grupare optim X = Xop. Tinind cont de faptul cá o 

parte din electroni sint captafi de electrozi si curentul transportat 

de flux este J^ — AI. (4 < 1), randamentul practic al clistronului 

Roe ic eie e 

de tranzit cu douá cavități este mult mai mic decît valoarea maximă 

teoretică, ne depășind de regulă valoarea y = 209: 

Coeficientul de amplificare în tensiune, Au, are expresia (finind 
cont de (2.9)) 

4, - Va — 2Balolu(X) — BB, Io a 27,(X) 

A z RI a Ee 

U, Fa U, 20 Uo X 


(2.27) 


i i mici rametrului de 
€ x pentru valori mici ale pa 
eee iei Men S T em J,(X)/X = 1/2. Prin urmare 
grupare, anume pentru X «1 avem J,(X)| | 
valoarea maximă a lui A, este 


(2.28) 


Au max = XI e. Oo. 


fic în putere , se defineşte ca raportul 

; Coeficientul nine ticis ue diae de r.f. aplicatà cavitat 

dintre esr e recizat că puterea de LL P, aplicată ec e 

s pom ue două componente: Pi, e Ped 
: isipată > anta de pierde r 

oe ză 24 pues ud epa cavităţii de intrare este 

deci P, = ris i Pics ; dis 


£i = Bie £i = 2P,JUi, 


ică orată c mtei Iya 
- cá datoratá componen te 0 
cte. conductanța electronică 
unde gi, este con t 
curentului. icu 
Coeficientul A, are expresia 


: 3 2 2 I4 [2/h.(X) I? a2. 
Pss Qgsslg2;) Ba I$ Ji) Bı “) Sas | 2) E- ) 02 
2 Put à U, 4 


(2.30) 


B, £i Uil2 


Ap 


- d c -c 2 d ase c ] S (ST 
S CO are vV aloarea maxima, se en , la a 

acest 2 efic lent I de A In ea V OI 1d 
ale par ame tr ului de ŞI u pat (e 


Ap mar = al es EAE (2.31) 


2 
- But Sat 


j 1 de zi xprimat în dB) este 
Cîștigul clistronului de tranzit (exprin ) 


22 pig I? 02 J£(X) 2.32 
G = 101og A4, = 101og | rudes L (2.32) 


2 2 
£u Bat Uo EY 


iar valoarea maximá se pune sub forma 
Gas = WQ lopi 


i i ă cavități 
Din cele expuse rezultă că la clistronul de tranzit rolus ih a 
deosebim două regimuri distincte de funcționare: a) regimu 


; are valori 
amplificare maximă, pentru care parametrul UU fueris 
mici si b) regimul de putere maximă de xat prn 5 D. 
valori ridicate ale parametrului de gi apare o ds RE duo i 
amplificare maximă, Gmax poate sie y uud N Tuy cbe 
putere maximă ieşire G, este cu 5 -8 i că ren PT aid 
de intrare este proporțională cu X?, iar cea de 1eș i 


Ja) Figura 2.6. Curba J?(X) = f(X?) care 
exprimá dependenta dintre puterea 
de ieşire si cea de intrare. 

03t | 
| | 
| 
| 
02 | 
| 
| 
| 
atat - a — — ———— 
01 + Subgrupare | Supragrupare 
| | 
| x? 
Put iB SERN BED! e E X 
0 2 4 6 8 
variația lui P», în functie de P, este descrisă de curba JiGX) = f(X2) 


reprezentată în figura 2.6. 

Efectul de Sarcină spațială. Trebuie subliniat un factor important 
care duce la micşorarea puterii de ieșire si a cistigului, anume degru- 
parea Jasciculului. Există două tipuri de degrupare : (1) Degrupare 
transversală, asemănătoare cu defocalizarea fasciculului, CAT d 
drept efect captarea unei părți a electronilor de către pereţii tubului 
de drift si diafragmele cavitátilor : acest tip de degrupare poate fi 
micșorat prin aplicarea unui cîmp magnetic static longitudinal sau 
prin realizarea unei focalizári electrostatice suplimentare (in special 
la clistroanele cu cavități multiple). (2) Degrupare longitudinală. care 
este cauzată de cîmpul longitudinal creat de către fasciculul însuși 
in spațiile dintre grupările succesive. Datorită modulatiei de viteză 
electronii tind să se apropie de mijlocul grupărilor, întărind procesul 
de grupare ; totodată acești electroni sînt supuși unei acțiuni de res- 
pingere de cátre cimpul creat de sarcina spațială a grupărilor formate 
Drept re zultat procesul de grupare tinde spre un regim de saturație, 
tenomen însoțit de micșorarea primei armonici a curentului si dimi- 
nuarea puterii de iesire. i. 

Efectul de degrupare longitudinală poate fi evaluat calculind 
intensitatea cimpului creat de către componentele de r.f. ale sarcinii 
spațiale, prin utilizarea ecuaţiei lui Poisson. Analiza arată că efectele 
de sarcină spațială pot fi luate în considerație prin utilizarea unui 
barametru de grupare efectiv, care are expresia [3] pt 

X' xM, (2.34) 
Al Ses 


unde h este un parametru al sarcinii spatiale definit prin relatia 
is | metru r t finit T ați 
A = opto unde wp = q(n,m £9)? (n, este concentrația electronilor 


~aj 


2 


în fascicul) reprezintă frecvența unghiulară electronică a plasmei. 
Relația (2.34) arată că degruparea longitudinală limitează puterea 
de ieşire si cîştigul clistronului cu două cavități; într-adevăr, creşterea 
parametrului de grupare prin mărirea spaţiului de drift este limitată, 
întrucît pentru lungimi care satisfac condiția A] ~ x avem X —0, 
adică o degrupare foarte pronunțată. Dacă în expresia puterii de 
ieșire se introduce parametrul de grupare efectiv, coeficientul . de 
amplificare în putere (efectiv) devine 


Io 42 Jf(X^) = 
, 2 &zs o Ji 2. O OIN 
M = (pafiaje e lie E (2.35) 
Su gà V Uo AeA 
în cazul X'« l avem J,(X') — X'|2 — [X sin (4)]|2hl si A; este 


proportional cu sin?(//). Im aceste condiții valoarea maximă a císti- 
gului efectiv, scris sub forma 


Oo sin (hl m 
zi zs (2.36) 
FAL j 


Mi 
Gnas 


este determinată de sin (Aj). Din (2.33) s-ar putea trage concluzia 
că G,4,; (si puterea de ieșire) ar putea lua valori foarte mari prin 
creşterea unghiului de tranzit. În realitate, efectul de sarcină spațială 
limitează sever cistigul clistronului de tranzit în sensul cá nu permite 
să mărim lungimea spațiului de drift. Există o lungime optimă 7 


= n[2 pentru care Gmax ia o valoare maximă posibilă (1, TU o/ 263,5) 


w 


II.4. Clistronul de tranzit cu cavități multiple 
II.4.1. Construcție și funcționare 


Neajunsurile cele mai importante ale clistronului de tranzit cu 
două cavități constau în valori relativ mici ale cistigului și randamen- 
tului; aceste neajunsuri sînt înlăturate în clistronul de tranzit cu 
cavități multiple. În principiu un clistron cu N cavități este echi- 
valent cu un amplificator constituit din N — 1 clistroane cu două 
cavități ; afară de cavitățile de intrare si de ieșire, acest tip de clis- 
tron poate contine 1 — 4 cavități intermediare. Construcția simplifi- 
cată a unui clistron cu 3 cavități este arătată în figura 2.7, a. Faţă 
de clistronul cu două cavități, aici avem o cavitate intermediară R,, 
acordată pe aceeaşi frecvență cu cavitățile R, si R; între cavități nu 
există cuplaj electromagnetic. Gruparea fluxului de electroni în clis- 
tronul cu cavități multiple este numită grupare în serie (cascadă). 

În descrierea funcționării vom face referiri directe la procesele 
din clistronul cu două cavități. Semnalul de intrare se aplică cavității 


73 


ascicul i 
rie 


Figura 2.7. Clistronul de tranzit cu trei cavități rezonante : 


a — principiul de constructie; b — procesul.de grupare în cascadă. 


R, prin intermediul buclei de cuplaj, V iar fluxul care traverseazá 
această cavitate este modulat în viteză. Semnalul de intrare, U,, este 
foarte mic, rezultind un ep le de grupare, X, mic, astfel după 
parcurgerea spațiului de drift, /,, fluxul suferă o modulație de densi- 
tate, însă de regulă, este subgrupat. Traversînd cavitatea R, (spațiul 
dintre diafragme) fluxul modulat in densitate dá nastere unui curent 
de inducție (electrostatică) si unei tensiuni U, de amplitudine mult 
mai mare decit U,; tensiunea U, produce o modul atie de vitezá a 
fluxului mult mai puternică decît rofa tis produsá in cavitatea R,. 
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Pe durata deplasării in spaţiul de drift /, are loc o intensificare puter- 
nică a procesului de grupare, deoarece parametrul de grupare X», 
corespunzător spațiului 2, este mult mai mare decît X,. Drept urmare, 
în momentul traversării cavității R, fluxul este puternic grupat, iar 
curentul indus în această cavitate precum și tensiunea U, au valori 
foarte ridicate ; vor rezulta valori globale pentru cîştig si randament, 
mult mai mari decit la clistronul cu două cavități. 

Procesul de grupare este arătat schematic în figura 2.7, b si nece- 
sită unele precizări. După cum este știut gruparea are loc în jurul 
electronilor cu viteză neschimbată, cînd tensiunea de modulație trece 
prin zero, variind de la frînantă spre acceleratoare (o — 27, 1—0, 1,. mE 
Fluxul, foarte slab grupat, traversind cavitatea R,induce un curent 
relativ mic, însă tensiunea U, poate avea valori importante, deoarece 
cavitatea R, este complet izolată şi are o conductantá foarte mică 
(nu intervine conductanta sarcinii). În regim staționar (permanent) 
tensiunea U, are aceeași frecvență ca și U,, iar faza se stabileşte ast- 
fel încît U, devine frinantá pentru grupurile de electroni. Așa cum 
rezultă din relația (2.15) tensiunea u(t) este defazată în urmă cu 
z[2 față de u(t) (exceptind defazajul 0u din spaţiul de drift între 
cavitățile R, Şi Ro). Din această cauză modulatia de viteză suplimen- 
tară produsă de către tensiunea U, este defazată față de modulatia 
produsă de U,. Astfel dacă în spațiul dintre cavitățile R, și Ra gru- 
parea se face în jurul electronilor de tip 1 (fig. 2.7, b), in spatiul 
dintre cavitátile R, si R, gruparea se deplaseazá in jurul electronilor 
care trec prin cavitatea R, cu un sfert de perioadă mai tîrziu, adică 
în jurul electronilor de tip 3. Electronii de tip 4, care în spaţiul 7, 
se aflau în condiții defavorabile grupării, după trecerea prin cavitatea 
Ra tind să se apropie de mijlocul ; grupării noi care începe să se for- 
meze în jurul electronilor de tip 3: 

Analiza proceselor din clistronul cu cavități multiple constituie 
o problemá extrem de complicatá. O ou importantă se 
obtine presupunind cá modulatia suferitá de flux in cavitatea pre- 
cedentá este neglijabilă in raport cu modulatia produsá in cavitatea 
in discutie. Astfel clistronul cu N cavitáti poate fi descompus in cadrul 
analizei in N — 1 clistroane cu două cavităţi. Referindu-ne la cazul 
concret al clistronului cu 3 cavitáti, cavitatea intermediará, R,, joacá 
un rol dublu: cavitate de ieşire față de cavitatea R, si cavitate de 
intrare față de cavitatea B. Ín general, toate cavitățile, exceptind 
cea de ieșire, trebuie considerate ca un ansamblu de modulare ȘI gru- 
pare a fluxului electronic. În clistroanele cu mai multe cav itáti pot 
fi realizate concomitent regimul de cîştig maxim pentru toate cavi- 
tátile, exceptind ultima în care se realizează regimul de putere maximă 
de ieşire (randament maxim). 


N 
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11.4.2. Elemente de teoria elistronului eu cavități multiple 


! Modulatia si gruparea in easeadá. În continuare se prezintá o 
teorie simplificată a proceselor din clistronul cu 3 cavități. Se con- 
sideră cá primele două cavități funcționează în reg semn 
(regim de cîştig maxim), iar ultima cavitate funcționează în regim 
de putere maximă de ieşire (randament maxim) ; de asemenea, se 
neglijează efectele de sarcină spaţială. pt: 


m de semnal mic 


1 
4 
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Adi MA N rs ; 
Considerînd că pe cavitatea de intrare se aplică tensiunea u(t) = 

= U, sin oh, cu U, < Ü mișcarea electronilor in primul spațiu de 
drift, lı este descrisă de relațiile (prin analogie cu (2.7), (2 S) 029) 
t LAS a Ies 


2 B, U. : 

jy = tł + — — sin et 2 37 
P. 20. H (2.37) 

ot, = of, + 0, — X, sin of, (2.38) 
E ni 2.39 

2T "ot 1» (2.39) 

- 0 
0, = latg, (2.40) 


unde hj = d4[2 + la + d,[2 reprezintă distanţa dintre centrele cavi- 
tăților R, si Ra. Fasciculul modulat traversează cavitatea R, si dă 
nastere unei tensiuni care acfioneazá intre diafragme. Presupunind 
că cavitatea R, este acordată pe aceeași frecvență cu R,, tensiunea 
are expresia : 


u(t) = —Uacos (wt, — 0), (2.41) 


unde U, este dat de relația (2.22). La ieşirea din cavitatea R, viteza 
de mişcare a electronilor este 


A RINT: CON B-U, 1/2 
Uy = vo! 1 + —— sin ot, — = cos (ot, — 0,)| = 
L 0 ^0 
A A BU, 
= Vo Iesn cot, — 122 cos (ot, — . 2.42 
v T ap, "n "rs cos (o£ — 0) (2.42) 


Timpul si unghiul de tranzit între cavitățile R, si Ra sînt (avînd 


Tae EA à : sel 1 
in vedere deplasarea maximului grupării cu z/2) 


[ BU, . 1 7B US 
| — d sin of, + É cos (ofa — 09], (2.43) 
0 € 0 ] 


| 
BU, . B.U, | 
ET 1V1, : i 
ofa = ot, + 0; 1 —— sin ot, — = sin (ota — 0,)| 
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inde s-a notat 


0, Pu Glos] Uo, (2.45) 
ar lo = d,[2 + la + da]2. 
Parametrul de grupare corespunzător spațiului dintre cavitățile 
Ra SI Ry "est 
: PEN UE /O AG 
X, == Ba 9. (2.46) 
"las a e 
- 0 


ar parametrul de grupare virtual între cavitățile R, si R (făcînd 
bstracție de prezența cavității R2) are expresia 


Introducînd ultimele două relații în (2.44) se obține 


ots = 0, + 0, + of, — Xi sin ef, — X, cos (of, — X sin wt); (2.48) 


dezvoltînd în serie ultimul termen din dreapta şi neglijind termenii de 
ordin superior, ultima relație devine 


cf, — (0, + 0,) of, — X sa sin o£, — Xa sin o£, 4- X, X, sin ef, cos o£. (2.49) 
Această ecuație descrie procesul de grupare în cascadă din clistronul 


cu 3 cavităţi ; efectuind cîteva transformări ea poate fi pusă sub o 
formă analoagă cu (2.8) 


ots — 0, = ol, — X, sin o, (2.50) 


unde 0, = 0, + 0, iar parametrul de grupare general X, se deter- 
miná din expresia 


X: = X + Xj — XX cos ala. (2:51) 


4 
Dacă se consideră X, « 1, atunci X, se aproximează prin relația 
1 g | 
X NA + Xi (2:52) 


Calculul exact al parametrului de grupare global în cazul clistronului 
de mare putere, cu un număr mare de cavități intermediare, consti- 
tuie o problemă extrem de laborioasă, care poate fi rezolvată numai 
cu ajutorul calculatoarelor electronice ; în lucrarea [13] este tratat 
un exemplu referitor la un clistron utilizat în acceleratorii de particule. 

Amplitudinea fundamentalei curentului indus are o expresie ana- 
loagă cu (2.21) 


y == 2IoJı(Xe) ; (2.53) 
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valoarea maximă a acestui curent se obține pentru X, — 1,84, anume 
If = 1,1641,. 

Cistigul. Avantajele clistronului cu 3 cavități ies in evidență atunci 
cînd se evaluează cîștigul și randamentul. Pentru deducerea expresiei 
cîştigului trebuie determinate puterea de ieşire si cea de intrare; 
acestea sint (prin analogie cu (2.26), (2.29) si tinind cont de (2.47)) 


2 as 7 m AN 
Py E 3 aa. (2.54) 


_ Eu Ui 286 UL XE 
P, 2 (1 : 
2 pi 0; 


unde B, este coeficientul de interacțiune (cuplaj) a fluxului grupat 
cu cavitatea R, Prin urmare, câștigul are expresia 


1/2 


E2s Pa Pa Toe J (X) 


1/2 B z 
Ey Est Uo ss 


G — 201og 


(2.56) 


Comparind ultima relatie cu (2.32) (presupunind, pentru simplitate, 
că unghiul de tranzit este același, adică 0, + 0, = 0, — 00) se con- 
stată că diferența dintre cistigul clistronului cu 3 cavităţi si a celui 
cu 2 cavităţi este cu atît mai mare cu cît diferența dintre Xe Sl Xy 
este mai mare. Prin utilizarea unor cavități intermediare, R, cu 
factor de calitate ridicat, diferența dintre X, si X, este foarte mare, 
astfel în cazul clistronului cu 3 cavități se poate obține o creştere 
importantă a parametrului de grupare general X,, fără a mări spațiul 
de drift și a fi confruntafi cu efectul de degrupare longitudinală dato- 
rită efectului de sarcină spațială. 

Rezultatele experimentale arată că se pot obține uşor cistiguri 
maxime ce depăşesc 30 — 35 dB; într-un clistron cu N cavități, 
cistigul poate fi estimat după formula empirică 


G 15 + (N — 2)20 dB (2.57) 


(într-adevăr, în clistroanele actuale cu cavități multiple se obțin în 
mod curent câștiguri de 40 — 60 dB [8]). Această creştere importantă 
a cistigului în clistronul cu cavități multiple, cu U, si I, fixate, se 
realizează nu prin creşterea puterii de ieșire sau randamentului, ci 
prin micşorarea puterii de intrare; trebuie spus totodată că nu se 
recomandă câştiguri exagerate, deoarece există pericolul de autoosci- 
latie. 

Randamentul (eleetronie). Datoritá faptului cá ultima cavitate 
functioneazá in regim de putere maximá de iesire, randamentul (elec- 
tronic) teoretic poate atinge valori de 80%, [1,3]. Fără a intra in 
detalii teoretice precizám cá, de exemplu, în clistronul cu 3 cavitáti 
curentul de convectie corespunzátor grupárii maxime a fluxului care 
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vitatea de ieşire R, în raport cu faza din ca- 
vitatea de intrare Z^. 


Figura 2.8. Variația fazei electronilor din ca- wt- 8; 
nl 


Grupare 
\ perfectă 


traversează cavitatea R, atinge valori de 1,487, sau mai mari (prin 
creșterea numărului de cavități se poate ajunge la 214). Se explică 
aceasta prin faptul că pentru spaţiul dintre cavitățile R, si Ra ampli- 
tudinea semnalului de intrare este foarte mare ; prin urmare, în cazul 
grupării în cascadă, curentul de convecție din cavitatea R, poate 
fi considerat că este descris de o funcție foarte apropiată de funcția 
Dirac (delta), care corespunde unei grupări perfecte. Acest lucru 
este pus în evidență în figura 2.8, unde este reprezentată variația 
fazei electronilor care traversează cavitatea R în funcție de faza 
acestor electroni cînd traversează cavitatea R; pe măsura creşterii 
numărului de cavităţi, curba se apropie tot mai mult de curba ideală, 
desenată punctat, care corespunde unei grupări perfecte, descrise 
de funcția Dirac. Gruparea ideală se obține atunci cînd semnalul de 
modulație are forma unui semnal în dinţi de ferástráu. 

O anumită creştere a randamentului se obține prin frinarea electro- 
nilor după ce au traversat cavitatea Ra. Se realizeazá aceasta prin 
alimentarea colectorului cu o tensiune continuă separată, U.o < Us; 
randamentul are expresia aproximativă” ve = v,/(U,,|U,). Electronii 
care ies din cavitatea R au o mare imprástiere după energii ; astfel 
raportul U,;/U, nu poate fi făcut prea mic deoarece este posibil ca 
anumiţi electroni cu energii mai mici să ajungă din nou în cavitatea 
R, şi spațiul de drift /,, putînd produce efecte de reacție nedorite. 


II.5. Clistronul de tranzit ea multiplicator de frecvență 


Clistronul de tranzit cu două cavități se utilizează adesea pentru 
multiplicarea frecvenţei. Așa cum rezultă din relația (2.13) curentul 
de convecție care traversează cavitatea R, cit şi curentul indus în 
această cavitate are forma unor impulsuri suficient de pronunțate 
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Tabelul 11.7 


n IZ 9 | (X 


| ie max 109 max 


Figura 2.9. Variația funcţiilor Bessel J4(nX) | Hr 46 hb 
pentru diferite valori date lui n. Ie eed e reri rte t Re 
(fig. 2.4), prin urmare au un conținut bogat in armonici superioare. 
Reprezentarea grafică a funcţiilor Bessel /,„(nX) pentru si = L9 


este arătată în figura 2.9 [10]; variația randamentului electronic 
(valoare maximă) în funcție de n este ilustrată în tabelul II.1 [3 
Acordind cavitatea de ieșire pe una dintre armonicile superioare, 
se poate obține o multiplicare a frecvenței semnalului de intrare: 
asttel dacă cavitatea R, se acordă pe armonica a doua, dimensiunile 
ei vor fi reduse la jumătate față de R, (fig. 2.10). Trebuie subliniat 
că pe măsura creșterii factorului de multiplicare, valoarea parametru- 
lui de grupare se micșorează tinzind la 1, însă totdeauna trebuie să 
existe o supragrupare (X > 1), adică curentul de ieșire î2(2, £) (fig. 2.4 


Figura 2.10. Clistronul de tranzit ca 
dublor de frecvenţă. 
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trebuie să aibă două maxime (,pick"-uri) pe perioadă. După cum 
rezultă 'din figura 2.9, valorile optime ale parametrilor de grupare 
corespunzătoare armonicilor superioare au un domeniu de variație 
mult mai îngust decît în cazul fundamentalei; rezultă că în regim 
de amplificare clistronul cu două cavități este foarte sensibil la varia- 
țiile tensiunii de alimentare, puterii de intrare si a acordului cavității 
de intrare. 

O caracteristică importantă a funcționării clistronului cu două 
cavități în regim de multiplicare a frecvenței este faptul cá pentru 
a obține o anumită putere de ieșire este necesară o putere de intrare 
mult mai mare decit în cazul amplificării. Această particularitate 
poate fi explicată prin micșorarea parametrului de grupare în cazul 
multiplicării ; într-adevăr dacă frecvența semnalului de ieșire este 
© atunci frecvența semnalului de intrare este co, = a/n, iar para- 
metrul de grupare va fi X = B Uwd nU Vo; pe măsură de factorul 
de multiplicare, n, creşte, parametrul de grupare scade. Pentru men- 
ținerea lui X la valori necesare există două căi: mărirea lungimii de 
drift / sau creşterea puterii semnalului de intrare. Mărirea lungimii 
de drift este limitată, deoarece apare fenomenul de degrupare longi- 
tudinală (datorat efectelor de sarcină spațială), care diminuează con- 
ținutul in armonici superioare a curentului 7,(2,£); datorită acestui 
efect, lungimea de drift a clistroanelor construite să funcționeze în 
regim de multiplicare este mai mică decît la clistroanele de amplificare. 
Prin urmare, singura cale de creștere a parametrului de grupare este 
creşterea puterii semnalului de intrare, creștere care este proporțională 
cu 4?. 

Utilizarea clistroanelor cu două cavități ca multiplicator de fiec- 
ventá este recomandată in special acolo unde se cere o bună stabi- 
litate a frecvenţei. Semnalul de intrare poate fi obținut de la genera- 
tori cu dispozitive semiconductoare. Sint descrise clistroane in regim 
de multiplicare, de la care s-au extras armonici superioare pînă la 
n = 20, ajungindu-se astfel in domeniul undelor  submili- 
metrice [11]; puterea de ieșire la à = 0,43 mm (n = 20) a fost de 
0,1 mW față de 4 W pe fundamentală 4—8,6 mm. Randamentul elec- 
tronic este foarte scăzut în regim de multiplicare ; de asemenea, o pro- 
blemă complicată o constituie extragerea puterii din cavitatea de ieşire . 


II.6. Consideraţii asupra construcţiei și performanţelor 
clistroanelor de tranzit 
11.6.1. Probleme constructive generale 
Clistroanele de tranzit sînt dispozitive electronice care prezintă 
anumite avantaje importante în domeniul microundelor; dintre 


acestea se pot aminti: (a) tunul electronic este complet separat de 
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Partea de r.f.; prin urmare, construcția sa nu este supusă Upór res- 
tricții, ca în cazul tuburilor cu comandă electrostatică sau/magne- 
troanelor; (b) colectorul nu face parte din structura de r£, astfel 
pot fi rezolvate convenabil problemele legate de disiparea unor puteri 
foarte mari si asigurarea vidului necesar; (c) posibilități aproape 
nelimitate de a mări tensiunile de aceelerare; (d) în cazul clistroa- 
nelor cu cavități multiple, unde se realizează o grupare în cascadă, 
pot fi obținute puteri de ieșire foarte mari în condiţiile unor valori 
ridicate pentru cîştig (amplificare) și randament electronic. 
Totodată realizarea unor amplificatori de putere mare si cu banda 
de trecere suficient de largă este confruntată cu o serie de probleme 
constructive, cele mai importante fiind enumerate mai jos. 


1) Obținerea fasciculelor electromice de mare densitate. Pe măsura 
creşterii puterii de ieşire este necesar să fie obținute, formate și foca- 
lizate fascicule electronice de foarte mare densitate. Fasciculul tre- 
buie să parcurgă spaţiile de drift si diafragmele cavitáfilor cu mini- 
mum de pierderi de electroni. Deosebit de importantá este construcfia 
tunului electronic, care trebuie să formeze un fascicul cu conductanfa 
continuă (go = I,/U,) si perveanfa de valori ridicate. Sint larg uti- 
lizate construcțiile de tip Pierce cu simetrie axială, ecran magnetic 
si cu convergența mare a fasciculului; cit privește perveanfa s-au 
obținut valori de gp — 2 — 5 uA - VA pentru fascicule cilindrice 
omogene, si gp = 10 — 20A . V-?? pentru fascicule cilindrice goale 
in interior (hollow beam). Puterea specifică maximă a atins valori 
de 1 MW pe cm? de arie a catodului ; adesea pentru creșterea márimi- 
lor gy,» cit şi a coeficientului de interacțiune (cuplaj) flux-cavitate 
se utilizeazá constructii cu fascicule multiple. ) 

2) Focalizarea fasciculului electronic. Afară de convergenfa reali- 
zată de către tunul electronic, pentru menținerea unei densități radiale 
mari a fasciculului se utilizează metode speciale de focalizare. Trei 
sînt mai răspîndite : (a) Focalizarea ionică. Ionii pozitivi, formaţi prin 
ionizarea gazelor remanente din tub, neutralizează în mare măsură 
sarcina spaţială electronică a fasciculului, prin urmare defocalizarea 
radială poate fi mult redusă ; trebuie subliniat că această metodă este 
aplicabilă numai la clistroanele cu funcționare în regim permanent, 
unde există tot timpul o anumită concentrație de ioni pozitivi, în 
timp ce la funcționarea în impulsuri această condiție nu este realizată. 
(b) Focalizarea magnetică, care se realizează cu ajutorul unui cîmp 
magnetic static longitudinal, obţinut de la un solenoid sau un magnet 
permanent. (c) Focalizarea electrostatică se utilizează în special la clis- 


troanele cu cavități multiple de mare putere. Constructiv acest sis- 
tem de focalizare constă dintr-un grup de lentile electrostatice 
realizate sub forma unor inele metalice montate între cavităţi şi conec- 
tate galvanic cu catodul. Faţă de focalizarea magnetică, se obține 
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o economie importantá in ce priveste dimensiunile si greutatea sis- 
temului de focalizare si totodatá o crestere a randamentului electronic. 

3) Disiparea puterii pe colector. După traversarea cavităţii de 
ieșire, fluxul electronic rămîne încă cu o energie cinetică importantă 
care se disipă pe colector. Încălzirea colectorului poate duce la dete- 
riorarea vidului din tub; sînt necesare instalații de răcire corespun- 
zătoare. 

4) Rigiditate dielectrică ridicată. Ca urmare a faptului că în clis- 
troanele de mare putere se utilizează tensiuni de accelerare extrem 
de ridicate, de ordinul 100—500 kV, este necesar ca materialele izo- 
latoare (inclusiv pereţii incintei vidate și suporturi izolatoare) să 
aibă o rigiditate dielectrică ridicată; de asemenea, spaţiile dintre 
electrozi trebuie să suporte astfel de tensiuni. 

5) Tipuri si metode de acord a cavității rezonante. În special la 
clistroanele cu cavități multiple, forma cavitátilor și metoda de acord 
trebuie să fie adecvate lungimilor de undă și puterilor de ieșire cerute 
(vezi paragraful următor). Din punctul de vedere al construcției cavi- 
tátilor, clistroanele se împart în două categorii: (a) În domeniile lun- 
gimilor de undă mai mari (banda undelor decimetrice și parțial centri- 
metrice) se utilizează clistroane cu cavități externe. Partea exterioară 
a cavităţii este constituită dintr-un tor cu secțiunea transversală de 
formă dreptunghiulară și de regulă este demontabilă. Diafragmele 
realizate sub forma unor discuri metalice cu orificii centrale, fără grile 
în cazul clistroanelor de putere, sînt fixate în interiorul incintei vidate 
Si comunică cu exteriorul prin marginile discurilor, care sînt sudate 
ermetic cu ceramica sau sticla ce constituie anvelopa incintei vidate. 
(b) În domeniul undelor centimetrice și milimetrice, în special la 
puteri mari, se utilizează construcții cu cavități interne. 
În acest caz cavitățile și pereţii tubului de drift constituie totodată 
anvelopa incintei vidate. Este evident că o gamă mai largă de acord 
se poate realiza în cazul cavitátilor externe. 

6) Sistemul de extragere a puterii de ieşire trebuie să permită trans- 
ferul către sarcină a unor puteri mari într-o bandă de frecvenţe rela- 
tiv largă. Sînt necesare metode și construcții cu randament ridicat, 
care să evite posibilitatea unor neadaptări pronunțate atunci cînd 
sarcina variază (vezi mai jos). 

7) Funcționarea în impulsuri. La. funcționarea în regiuni de im- 
pulsuri puterea de impuls din unele construcții actuale poate atinge 
valoarea de 100 MW [3,8,11,12] (valori de 10 — 30 MW se obţin în 
mod curent), prin urmare pentru controlul funcționării corecte a clis- 
tronului este necesar să se realizeze variații rapide în timp a unor 
puteri foarte mari (U = 100 — 400 kV). O simplificare importantă 
se obține prin introducerea unui electrod de modulare, 
plasat între tunul electronic şi anodul de accelerare ; astfel cu ajutorul 
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unor puteri relativ mici, aplicate pe acest electrod, pot fi controlate 
puteri de impuls extrem de ridicate. 

S) Efecte de sarcină spațială. În scopul diminuării fenomenului de 
degrupare longitudinală, distanțele dintre centrele cavitátilor rezo- 
nante (diafragmelor) se iau aproximativ egale cu un sfert din lungimea 
de undă a plasmei electronice, ^p. In realitate această distanță tre- 
buie să fie mai mică, deoarece în grupările fluxului electronic densi- 
tatea de sarcină este mult mai mare ; la construcțiile actuale de clis- 
troane cu cavități multiple, distanțele dintre cavități sint (0,1 —0,2)Ag. 

În continuare se prezintă cîteva exemple de construcții ale clis- 
troanelor de tranzit ; ne vom referi în special la clistroanele cu cavități 
multiple, care sînt cele mai utilizate în practică. Comparafia între 
clistroanele cu cavități interne și cele cu cavități externe este ilustrată 
în figura 2.11 ; în ambele cazuri tunul electronic și colectorul au aceeași 
structură. Diferenţele apar în modul de acord al cavitátilor si metoda 
de introducere și extragere a energiei din cavitate. În cazul clistroanelor 
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Figura 2.11. Variante constructive de clistroane de tranzit cu cavități multiple: 


a — cu cavități interne; b — cavități externe. 
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u cavități interne (fig. 2.11, a) acordul cavitátilor constituie o proble- 
relativ dificilá, in sensul cá sistemul de acord format dintr-un 
piston cu tijă face corp comun cu incinta vidatá (tija se deplasează 
prin intermediul unui burduf); la construcțiile cu cavități externe 
ig. 2.11, b) acordul se poate realiza mai ușor, deoarece pistonul 
ste în afara incintei vidate. La clistroanele de putere se operează 
cu puteri si tensiuni mari, prin urmare introducerea și mai ales extra- 
gerea energiei din cavități constituie o problemă constructivă de mare 
importanță. Fereastra care separă incinta vidată de exterior, prin 
care se transferă energia de la cavitate spre ghid (sarcina), trebuie 
ie construită din materiale dielectrice speciale (de exemplu, cera- 
m din oxizi de beriliu), deoarece în cazul puterilor foarte mari ea 
se poate distruge datorită următoarelor cauze : încălzirea excesivă din 
cauza pierderilor dielectrice, străpungere de către cîmpurile electrice 
foarte intense si bombardament cu electroni secundari, emiși de colec- 
tor sau alte corpuri metalice din apropiere. În cazul clistroanelor cu 
cavități interne astfel de probleme le ridică o singură fereastră ; în 
cazul clistroanelor cu cavități externe există mai multe astfel de 
ferestre (transferul de energie flux-cavitate sau invers, în special la 
cavitățile ce funcționează în regim de semnal mare, este afectat de 
prezența ferestrelor dielectrice) ; de asemenea, în cazul cavitáfilor 
externe, încălzirea puternică a colectorului poate afecta etanseitatea 
incintei vidate. 

Cit priveşte sistemul de focalizare, trebuie subliniat că în construc- 
tiile de putere mai mică si cu funcționare permanentă este suficientă 
focalizarea ionică. Variația diametrului fasciculului cu distanța este 
arătată în figura 2.12,a: tunul electronic asigură o convergență 
însemnată a fasciculului, astfel că pe durata traversării cavității R, 
si a primului spațiu de grupare, diametrul fasciculului se micșorează 
atingind o valoare minimă aproximativ între diafragmele cavității 
R,; urmează o degrupare radială progresivă pînă cînd electronii sînt 
captați de colector. Printr-o construcție adecvată a diafragmelor si 
tuburilor de drift se poate asigura o funcționare normală cu minimum 
de pierderi de electroni (captafi pe diafragme si pereți). 

Foarte răspîndit a fost şi este încă sistemul de focalizare magne- 
tică ; în acest caz sînt necesare măsuri deosebite pentru centrarea 
întregului ansamblu, adică axul sistemului magnetic trebuie să coin- 
cidă perfect cu axul tunului electronic, care, la rîndul său, trebuie 
să coincidă cu axul cavitáfilor si a spațiilor de drift (grupare). Toto- 
dată trebuie spus că sistemul de focalizare magnetică reprezintă o 
instalație de dimensiuni si greutate foarte mari. De exemplu, în cazul 
clistronului de putere, TV-2091, greutatea tubului propriu-zis este 
de 70 kg, iar greutatea sistemului de focalizare magnetică de 700 kg [8]. 
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Figura 2.12. Sisteme de 
focalizare a fasciculului 
electronic în clistroanele 
de mare putere: 

a — focalizare ionică 
$i construcție specială 
a cavitátilor; b — foca- 
lizare electrostatică. 


ro ol prse : 
H Lena T rs 


lr — 


Uu 


„Construcţia schematică a unui clistron de focalizare electrostatică 
avînd 9 cavități este arătată în figura 2.12, b; avantajele acestui 
sistem sînt esențiale: greutate foarte mică, consum neglijabil de 
energie, randament electronic mult mai ridicat. Inelele metalice împre- 
ună cu structurile metalice învecinate (pereţii cavităților si spaţiilor 
de drift) formează lentile electrostatice convergente. fai: 


Sa CE A ape es p E 
II.6.2. Acordul eavitátilor si lărgimea benzii de trecere 


Pînă acum s-a presupus că cavitățile rezonante sînt acordate per- 
fect pe frecvența semnalului de intrare; în realitate procesele din 
clistroanele de tranzit decurg în condițiile unor mici dezacorduri ale 
cavitátilor. Mai mult, la clistroanele cu cavități multiple dezacordul 
cavitátilor intermediare este necesar pentru creşterea eficienței pr că 
cesului de grupare în cascadă (crește parametrul de grupare global) 
şi pentru lărgirea benzii de trecere; pentru îmbunătăţirea condițiilor 
de extragere a puterii de ieșire și menținerea benzii de trecere se pro- 
cedează la dezacordul cavității de ieșire şi la diminuarea factorul T 
de calitate. i | s 
. In cazul clistroanelor cu două cavități dezacordul cavităţii R, 
față de frecvența semnalului de intrare are drept efect reflexia spre 
generator a unei fracțiuni din puterea de intrare ; prin urmare, puterea 
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absorbită de către cavitatea de intrare si folosită pentru modulafia 
de viteză este [3]: 
Pest, (2.58) 
1+ Qi & 

unde: Qu = ooC|gu reprezintă factorul de calitate total al cavității, 
C fiind capacitatea circuitului echivalent ; E, = 2Af/f,, este dezacor- 
dul relativ (fj este frecvența de rezonanță, iar Af este deviația de 
frecvență) ; Pio este puterea absorbită de cavitatea R, la rezonanță 
(în condiții de adaptare a cavității cu admitanfa generatorului de 
intrare). 

Dezacordul cavităţii de ieşire, R,, afectează numai puterea de 
ieşire si cistigul. La dezacorduri mici admitanfa totală a cavităţii 
R, are expresia 


Ya = Bot + jQuga (2Af)]fr-), | (2.59 
unde 
Qu = WoC 8a (2.60) 


reprezintă factorul de calitate al cavității. Puterea de ieşire transmisă 
sarcinii este (ținînd cont de (2.26)) 
> P. 
Pa, = 281 I2 J2(X ce ==. (261 
e > REJIO TE F Ok CAII  1*0bü pa 


Din ultima relație rezultă că puterea de ieşire scade rapid odată cu 
dezacordul cavității ; banda de trecere la 3 dB atenuare nu depăşeşte 
zecimi de procente față de frecvența centrală (de lucru), fapt ce con- 
stituie un neajuns al clistroanelor cu două cavități. 

În cazul clistroanelor cu cavități multiple efectele produse prin 
dezacordul cavitátilor sint mult mai complexe. Dezacordul cavității 
de intrare produce reflexia unei fracțiuni a puterii de intrare spre 
generator si micșorarea tensiunii modulatoare dintre diafragme. Deza- 
cordul cavităţii R, (la clistroanele cu 3 cavități) produce un defazaj 
ọ între curentul indus în cavitate si tensiunea dintre diafragmele sale; 
acest defazaj poate varia în limitele —x/2 < e < 7/2, avînd o influență 
puternică asupra procesului de grupare în cascadă. Așa cum s-a arătat 
în paragrafele II. 2 si II. 3, tensiunea indusă în cavitatea R, are ten- 
dința de a deplasa (întîrzia) centrul de grupare cu 7/2 ; dacă prin deza- 
cordul cavității se realizează un defazaj de ọ = + x[2 al tensiuni 
uy!) față de curentul indus, va rezulta o intensificare a procesului de 
grupare (crește parametrul X, menținînd constant X,) deoarece gru- 
parea își menține centrul. Defazajul e = + 7/2 poate fi realizat numai 
dacă susceptanfa cavităţii R, are un caracter inductiv, deci 
cavitatea trebuie dezacordată spre o frecvență ușor mai mare decît 


87 


X, Figura 2.13. Variatia parametrului 
g : UT A SS à ; 
de grupare global, X, în funcție 

de dezacordul relativ. 


Dezacord 
optim 


frecvența semnalului de intrare. Totodată trebuie subliniat că dez- 


acordul cavității |R, este însoțit de micșorarea tensiunii U, (ca urmare 
a creșterii rapide a admitantei)| care duce la scăderea parametrului 
de grupare X,. Prin urmare parametrul A este o funcție nemonotonă 
de dezacordul relativ £, (fig. 2.13 [3]), prezentind un maxim pentru 
o anumită valoare optimă a dezacordului. Odată cu scăderea amphtu- 
dinii semnalului de intrare parametrii X, ȘI As se micșorează si astfel 
influența unghiului 9 asupra parametrului X, devine tot mai neînsem- 
natá; la semnale foarte mici parametrul X,este determinat în prin- 
cipal de cátre X,, iar cavitatea R, poate fi acordatá pe frecventa sem- 
nalului de intrare (conditie de acord sincron). La semnale de intrare 
mai mari, dezacordul cavității R, devine mai însemnat, însă nu depă- 
şeşte fracțiuni de procente, deoarece cavitatea nefiind încărcată cu 
vreo sarcină externă, are un factor de calitate ridicat Q > 1000. 

Așa cum s-a subliniat si mai sus, un neajuns important al clistro- 
nului de tranzit este faptul cá banda de trecere are valori foarte mici. 
Posibilităţile pe care le oferă clistronul cu cavitáti multiple pentru 
lărgirea benzii de trecere sint deosebit de interesante : prin dezacor- 
darea cavitátilor intermediare de o parte și de alta a frecvenței cen- 
trale (a semnalului de intrare) se poate obţine o lărgire substanțială 
a benzii de trecere, care poate ajunge la cîteva procente din frecvența 
centrală. Este necesar numai ca ultima cavitate intermediară, care 
precede cavitatea de ieșire, să fie acordată pe o frecvență puțin mai 
mare decit frecvența centrală, în scopul obținerii unui parametru X,, 
de valoare cît mai mare ; în felul acesta fluxul este foarte bine grupat 
$i permite obținerea unui randament ridicat. 

Sistemele de acordare a cavităţilor rezonante pot fi împărțite 
în două categorii: (a) sisteme de acord capacitiv realizate sub 
forma unor palete care se apropie sau se depărtează de spațiul 
de interacțiune (dintre diafragme), sau prin deformarea unei mem- 
brane elastice care formează peretele lateral al cavității ; (b) sisteme 
de acord inductiv, la care unul dintre pereţii cavităţii (torului exterior) 


$$ 


este mobil (piston sau perete subtire deformabil), iar in unele cazuri 
le cavități externe variația volumului se realizează prin intermediul 
unor şuruburi cu filet foarte fin. 


11.6.8. Extragerea puterii de ieșire 


Problemele legate de extragerea unor puteri de ieșire mari într-o 
bandă de frecvență relativ largă comportă unele particularități asu- 


pra cărora ne oprim pe scurt. 


a) Variația puterii de ieşire în funcție de cea de intrare. Spre 
leosebire de clistronul cu două cavităţi, unde dependența P, = f(P) 
ra dată aproximativ de funcția J2(X) =- f(X3) (fig. 2.6) în cazul 
clistroanelor cu cavități multiple dependența P, = f(P,) are un carac- 
ter mai complicat (fig. 2.14, a): dacă pentru P, de valori mici depen- 
denta este aproximativ liniară, pe măsura creșterii lui P, curba tinde 
lin spre un domeniu de ,Saturatie", urmat apoi de o scădere ușoară. 
Nu se observă acea scădere rapidă a puterii de ieșire ca în figura 2.6, 
pentru X > X,,— 1,84 (X? — 3,4); se explică aceasta prin faptul 
cá la clistroanele cu cavitáti multiple gruparea in cascadá conduce 
la formarea unor fluxuri puternic grupate, la care amplitudinea funda- 
mentalei are o valoare ridicată. În clistroanele cu cavități multiple, 
ultimele cavități (cea de ieşire în mod obligatoriu) funcționează în 
regim de semnal mare, obtinindu-se puterea maximă de ieșire, cores- 
punzătoare domeniului de saturație. Pentru alte frecvențe din banda 
le trecere a clistronului, curbele P, = f(P,) au o formă asemănătoare 


(fig. 2.14, b). 


> 


R 
So 


Figura 


2.14. Punerea în evidență a efectului de saturatie” pe curba puterii de ieşire, 


a — în centrul benzii de acord; b — pentru diferite frecvențe din banda de trecere. 
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Figura 2.15. Variația cîștigului în banda de 
trecere. 


LS 


b) Caracteristici de ieşire. Urmează prezentarea cîtorva caracte- 
ristici referitoare la cîștig, randament și adaptare cu sarcina, banda 
de “trecere. 

Cîștigul corespunzător regimului de putere maximă de ieşire, G,, 
este mai mic decît cel corespunzător regimului de amplificare maximă, 
Ga. În cazul clistroanelor de putere interesează cístigul G, si variația 
acestuia în banda de trecere (fig. 2.15) ; din figură se observă că va- 
riația lui G, in banda de trecere este mai puțin pronunțată decît cea 
A Li pir pa 

Adaptarea cavităţii de ieșire cu sarcina constituie una dintre pro- 
blemele importante. Puterea de ieșire este transmisă spre sarcină, 
de regulă, prin intermediul unui ghid de unde. Privit dinspre ghid, 
ansamblul cavitátilor de ieșire, care funcționează în regim de semnal 
mare, poate fi privit ca un generator de curent a cărui impedantá 
internă optimală, Rf are in mod practic numai parte reală și este 
variabilă cu frecvența. Prin impedanfa de sarcină, Z,, se înțelege 
impedanfa reflectată de către circuitul de ieșire în spaţiul de interac- 
fiune al cavităţii de ieșire. Trebuie precizat că impedanfa internă 
optimală este proporțională cu raportul componentelor de r.f. ale 
tensiunii și curentului din ultima cavitate, RŽ ~ Uc: variatiile 
impedantei optimale normate precum si a randamentului in banda 
de trecere a clistronului sint arătate în figura 2.16,a (R, = UI). 

Caracteristica de ieşire propriu-zisă a clistronului este dată de 
dependența 7/1, = f (Uw]Uo), arătată în figura 2.16,b [8] pentru 
diferite frecvențe f; pe figură parametrul este notat prin raportul Fl fa; 
unde f, este frecvența centrală corespunzătoare semnalului de intrare. 
Porfiunile punctate ale caracteristicilor de ieşire corespund condițiilor 
cînd majoritatea electronilor sînt reflectati spre catod. Pe aceeași figu- 
ră sînt reprezentate hiperbolele de randament constant pentru sarcini 
pur rezistive, Z, = R,; impedanfa de sarcină optimalá este cea cores- 
punzătoare unei caracteristici de ieşire, tagentă la o hiperbolă de ran- 
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Figura 2.16. Caracteristici de ieșire ale clistronului de tranzit cu cavități multiple : 
a — exemple de variaţie a randamentului și impedanfei optimale în banda de trecere ; 


b — caracteristici de ieșire pentru diferite frecvențe (f, este frecvența centrală) 


dament constant. În practică totdeauna se impune Z, C7 R*, deoarece 
dacă modulul impedanţei de sarcină ia valori mari în comparație cu 
R,; tensiunea de r.f. din ultima cavitate poate lua valori suficient de 
mari pentru a refula spre cavitățile în amonte electronii cu viteze mai 
mici ; prin aceasta scade puterea de ieșire și pot apărea fenomene de 
instabilitate si oscilație. Graficele din figura 2.16,a, b sînt obtinute 
pe calculatorul electronic. 

Banda de trecere. La clistroanele cu cavități multiple prin deza- 
cordul cavitátilor intermediare se poate obţine o lărgire importantă 
a benzii de trecere ; pentru a menține o bandă de trecere globală com- 
parabilă cu cea a cavitáfilor în amonte, pînă la (5— 10)% din frecven- 
fa centrală, este necesar ca și banda de trecere a cavităţii de lesire 
$i a tuturor elementelor ce formeazá sistemul de ieşire să fie de același 
ordin. Lărgirea benzii de trecere echivalează cu micșorarea factorului 
de calitate total al cavităţii de ieşire Q,, = 10 — 20; astfel de valori 
scăzute ale lui Q,, micșorează coeficientul de interacțiune flux-cavi- 
tate. Există mai multe metode de lărgire a benzii de trecere a cavității 
de ieşire fără a afecta alți parametri de funcționare : (a) creșterea 
perveanfei, adică a raportului 7,/U , (între banda de trecere şi pervean- 
fà există o dependenţă aproximativ liniară), prin aceasta mentinindu-se 
o valoare ridicată pentru coeficientul de interacțiune flux-cavitate ; 
(2) adáugarea la cavitatea de iesire a unor componente care formeazá 
un filtru de microunde, interpus între cavitate și sarcină ; (3) cavitatea 


de ieșire este înlocuită printr-un ansamblu” de cavități strîns cuplate 
între ele, conectate în paralel față de flux și față de sarcină; acest 
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Figura 2.17. Fereastrá de iesire a clistronului de putere : 
a — principiul de construcție; b — presiunea din ghidul intermediar funcție de pu- 
terea de ieşire. 


ansamblu de cavitáti se apropie de un sistem nerezonant, cu bandá 
de trecere foarte la gà. 

c) Fereastra de ieşire. Energia de microunde este transmisă de la 
cavitatea de ieșire spre sarcină (antenă) prin intermediul unui ghid 
de undă, în interiorul căruia de regulă nu se realizează vid. Rolul 
ferestrei de microunde este de a separa partea vidată a instalaţiei 
de cea aflată sub presiune, lăsînd să treacă energia de microunde si 
aceasta cu pierderi cit mai mici. Din motive constructive (rezistență 
mecanică) și de rigiditate electrică, fereastra este de formă circulară 
$i se plasează într-un segment de ghid circular racordat în mod adecvat 
cu ghidurile rectangulare care vin de la clistron si de la sarcină (fi 
2.17, a). În clistroanele de mare putere cîmpul electric de r.f. 
asemenea valori încît se produc descărcări in arc în ghidurile a 
presiune atmosferică. Pentru evitarea acestor descărcări în ghid 
introduce fie aer sub presiune relativ ridicată, fie un gaz cu bune 
proprietăți dielectrice ; dacă se introduce hexafluorurá de sulf (SF, = 
freon) presiunea necesară în ghid este mult mai mică decît în cazul 
aerului. Rezultă că fereastra trebuie să reziste la tensiuni mecanice 
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Tabelul 11.2 


(E | eee Pa RATES Es 
| | Frecvența | Putere 11275. Cistig | i: | Bandá de 
|Nr.| Tip de clistron | centrală de iesire | (kV) V E (ez 7] ment! trecere 
re (GHz) (kW) | ze eee (o SS eren MHz) 

2 | NS | ^ |total: 


1 | Clistron cu | | | 
două cavități | 
interne, în re- | | 

| gim permanent | 5,9 — 6,4 0,004 0,6| 0,16| 7—10| 5 2 


1 
o1 


[ve] 


Clistron cu pa- | | 
tru cavitáti in- | | | 
| terne, în regim | | | 

permanent 10— 11| 20 21 


2I 
N 
O: 


57 30 19* 


[99] 


Clistron cu pa- | 
tru cavitáti ex- | 
| terne, in regim | 
permanent | 0,68 — 0,99 11 VIRSI do | 40: | 8 


4 | Clistron cu cinci 

cavități inter- | | 
ne, în regim | | | 
| permanent 2,65 — 3,95 500 63 | 140 


56. | '57 20 


5 | Clistron cu trei] | 
cavități interne, | | | 
în regim de im- | | | | 
pulsuri | | | 
(TV 2091) |15 —4 22 000 235 | 250 - 33—41| 150—300 


6 | Clistron cu pa- | 
| tru cavitáti, in | | | 
regim de im- | | | | | 
pulsuri 3 — 3,5 | 30000 | 330 | 300 40 | 15 | 


on 
II 


| 7 | Clistron ipote- 
| tic cu 5—7 ca- 
vitáti interne, 
in regim de im- | 
pulsuri | 35 = T0 100 000 500 | 500 | 50 | 60 9 o 


* Regim de amplificare maximá (acord sincron). 
** Regim de randament maxim. 


relativ mari; rezistența mecanică a ferestrei circulare depinde în 
principal de raportul (4/D), unde d este grosimea, iar D diametrul 
ferestrei. Dependența presiune-putere de vîrf (impulsuri) pentru aer 
și freon este arătată în figura 2.17,b ; tot aici este reprezentată linia 
de presiune maximă suportată de fereastră. Portiunile hasurate sînt 


tO 
e 


domenii interzise de funcționare. Din punctul de vedere al grosimii 
ferestrele de microunde se împart în două categorii: (1) ferestre 
subțiri cu d <A, pentru care nu se observă fenomene de rezo- 
nanfá parazite ; (2) ferestre groase cu d7 à, care se comportă 
în apropierea rezonanfei ca o cavitate de transmisie. În cazul feres- 
trelor groase, pot apărea rezonanțe parazite, fapt ce îngustează banda 
de trecere. Materialele cele mai utilizate pentru ferestrele de microunde 
sint alumina (A1,03) şi oxidul de beriliu (BeO). La puteri foarte mari, 
datorită pierderilor dielectrice, ferestrele se pot încălzi afectînd rezis- 
tenta mecanică si etanseitatea sistemului vidat ; aceste neajunsuri se 
înlătură prin utilizarea unui circuit de răcire, realizat cu o cămașă de 
cupru pe partea exterioară a ferestrei. 


IL6.4. Parametrii unor tipuri de elistroane 


În încheierea capitolului se prezintă parametrii câtorva exemplare 
tipice de clistroane de tranzit (tabelul II.2 [1,3,8]). 

Din cele expuse în cuprinsul capitolului II si din tabelul II.2, 
rezultă că clistroanele de tranzit, în special cele cu cavități multiple 
sînt dispozitive capabile să furnizeze cele mai mari puteri în domeniul 
microundelor, în special în banda undelor centimetrice ; sub acest 
aspect clistroanele de tranzit pot avea performanțe superioare chiar 
față de magnetroane și tuburile cu undă progresivă de putere. Domenii- 
le de aplicație cele mai importante: amplificatori de putere medie, 
de putere mare si de putere foarte mare, utilizați în etajele finale ale 
instalațiilor radar, emitátorilor de radiocomunicafii si televiziune ; 
clistroanele cu cavități multiple de putere foarte mare (în impuls ~ 
100 MW) se utilizează în acceleratorii de particule liniari, de mare 
energie. 


Capitolul III 
CLISTRONUL REFLEX 


III.1. Construcţie si procese fizice de bază 


Clistronul reflex reprezintă un clistron cu o singură cavitate rezo- 
nantă, care se utilizează ca generator de putere, mică'sau medie, în 
domeniul microundelor. Construcția este arătată schematic în figura 
3.1, a: tunul electronic (catodul și anodul de accelerare) are în principiu 
aceeaşi formă ca si la clistronul de tranzit; cavitatea rezonantă este 
prevăzută cu o buclă de cuplaj pentru transmiterea energiei către 
sarcină ; reflectorul, R;, este conectat la o tensiune negativă față de 
catod, — U,,; în spațiul de grupare, situat între cavitate si reflector, 


Figura 3,1. Clistronul reflex : 


a — principiul de construcție; b — variația ten- 
siunii între catod şi reflector. b 


asupra electronilor acționează un cimp static frinant. Variația tensiunii 
între catod si reflector este arătată în figura 3.1,b. 

În expunerea principiului de funcționare se consideră că între dia- 
iragmele (grilele) cavității acționează o tensiune de microunde, u (/) — 
=U, sin ot, adică se presupune că în clistron este stabilit un regim per- 
manent de autooscilatie (condiţiile de stabilire a oscilaţiilor sînt expuse 
în paragraful 111.3). Electronii emiși de catod sint focalizati sub forma 
unui fascicul de către tensiunea U,, aplicată pe anodul (grila) de acce- 
lerare și cavitatea rezonantá. La intrarea în cavitate electronii au vi- 
teza Up. = N2q U,[m ; datorită acțiunii tensiunii 4, (/) fluxul electronic 
suferă o modulație de viteză. În spațiul dintre cavitate şi reflector 
(spațiul de grupare) asupra electronilor acționează un cîmp electric 
continuu frinant: electronii vor parcurge un anumit spațiu, pînă 
cînd viteza lor devine zero, apoi se întorc din nou spre cavitate traver- 
sind spațiul de interacțiune in sens invers, de la dreapta spre stînga. 
Pe durata deplasării de la cavitate pînă la planul de reflexie Şi invers 
are loc procesul de grupare, adică modulatia de viteză se transformă 
în modulație de densitate a fluxului. Acest proces este ilustrat în 
figura 3.2,a. Spre deosebire de clistronul de tranzit, aici gruparea are 
loc în jurul electronilor cu viteza neschimbată (de tip 1), care traver- 
sează cavitatea în momentele cînd tensiunea de r.f. trece prin zero, 
variind de la acceleratoare spre frinantá ; electronii de tip 2 sînt acce- 
lerati de către u, (7) ; astfel ei parcurg o distanță mai mare şi rămîn în 
spațiul de grupare un timp mai îndelungat decît electronii de upo Le 
electronii de tip 3 sînt frinati de către u, (f), parcurg o distanță mai 
mică și rămîn în spațiul de grupare un timp mai mic decât electronii de 
tip 1. Astfel cei trei electroni considerați traversează spațiul de interac- 
tiune al cavităţii (în sens invers) în același timp. 

Pentru ca fluxul grupat să cedeze energie cavităţii (în scopul men- 
finerii unor oscilații neamortizate) este necesar ca electronii grupați 
să traverseze spațiul de interacțiune în momentele cînd tensiunea de 
r.f. este frinantá si maximă. Trebuie avut în vedere că datorită sen- 
surilor opuse de deplasare, alternanța pozitivă a tensiunii 4, (£) este 
concomitent acceleratoare pentru electronii incidenti care vin de la 
catod si frinantă pentru electronii grupaţi care vin din spațiul de 
grupare. Din cele prezentate rezultă că electronii grupaţi trebuie să 
posede un timp de tranzit (tur-retur în spaţiul de grupare) optim, «,, a 


cărui expresie generală este 
ZI (9/4 HI, mp = 0912 e (3.1) 


unde T este perioada oscilaţiilor de r.f.; unghiul de tranzit cores- 
punzător are expresia 


C 
lo»! 


„Planul reflectorului 


lesire din cavitatea 


Tn =(3/4 +1) ri 


x Planul reflectorului 


lesire din cavitate 


Figura 3.2. Procesul de grupare ín clistronul reflex: 


a —  traiectoriile electronilor; b — traiectorii de electroni pentru diferite zone de 
oscilație. 
în cazul figurii 3.2,a avem n = 1. Dind lui v diferite valori se obțin 


zonele de oscilație din clistronul reflex ; traiectoriile electronilor cen- 
trali ai grupării pentru diferite valori ale lui v sint arătate în figura 
3.2,b, n marcînd numărul zonei de oscilație. Diferitele valori ale lui 
7 şi 0, se obțin prin alegerea adecvată a tensiunilor Us și U,,; pentru 
zonele cu n de valori mici avem, de regulă, | U,4| > Uo, iar pentru 
cele cu n mare avem |U „| < Us. 


IIL2. Gruparea fasciculului electronic. Puterea transmisă 
cavităţii 

În studiul analitic al proceselor din clistronul reflex, pe lingă 

ipotezele simplificatoare considerate la clistronul de tranzit (deplasare 


axială a electronilor, absența efectelor de sarcină spațială, cîmp r.f. 
uniform între diafragme), se mai adaugă următoarele: după cea de a 
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doua traversare a cavității (în sens invers) electronii nu mai participă 
la procesele ce urmează ; cîmpul electric static în spațiul de grupare 
este constant ; amplitudinea semnalului de r.f. este mică fată de ten- 
siunea acceleratoare, U, < U, (teorie de semnal mic); 'diafragmele 
(grilele) cavităţii sint total transparente pentru electroni. 

i Determinăm mai întîi expresiile timpilor și unghiurilor de tranzit 
în funcție de dimensiunile geometrice și tensiunile aplicate. Timpul 
de tranzit al electronilor cu viteză neschimbată reprezintă intervalul 
dintre momentul cînd electronii traversează în sens direct mijlocul 
cavităţii rezonante si momentul cînd ei traversează această abscisă în 
sens invers, după ce au parcurs distanța pînă la planul de reflexie 
tur-retur. Acest timp are două componente: a) c9; necesar pentru 
parcurgerea în ambele sensuri a distanței de la mijlocul cavităţii pînă 
la diafragma dinspre reflector, j 


Teo = 2 , (3.3) 


unde d este distanța dintre diafragme; b) t necesar pentru parcur- 
gerea in ambele sensuri a distanfei dintre diafragma dinspre reflector 
$i planul de reflexie. Ecuatia de miscare a electronilor in spatiul de 
grupare este 


md? z | db = —qE, xi (3.4) 


unde E — (U, — U,)[|| este cimpul electric static frinant din spa- 
fiul de grupare; soluția ecuației are forma generalá 
E (t — ty 
x zy9(p—i1)—t79—w 5 

"dass Pages nd (3.5) 
unde f, este timpul cind electronul considerat intrá in spatiul de grupare, 
lar v este viteza de mișcare în acest spaţiu. Punînd condiţia (h= = 0; 

. A . " A^ . t E. b 

unde ly este timpul cînd electronul reintră în spațiul de interacțiune, 
$1 considerind că viteza în acest, moment este v = ve, soluţia netrivială 
este i 


Tio = fy — ba = 2muvyqF. (3.6) 
Timpul total de tranzit pentru electronii cu viteză neschimbată 
este 
Mergi. o d , 2mv 1 J 
ER. ga aia Ap ANNE (a gu a IF (3.7) 
Vo qE A/24U om U,—Ur, i 
unghiul de tranzit corespunzător are expresia 
0, = Oo + 0 = L [axa Vo | 
F 6,6 — H 4I———|. 3.8 
à 42qU,[m V ^ Uo — Us, l ) 
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Pentru găsirea expresiei curentului grupat se pleacă de la legea 
conservării sarcinii 


A I, 

ia (z, t) = ——. 3.9 

aa HR e 

Raportul d/;/d/, se determină in mod similar ca şi la clistronul de 

tranzit ; se presupune că electronii sînt modulati în viteză, adică la 
traversarea mijlocului spațiului de interacțiune aceştia au viteza 


ju be ( + 8, A sin o 4): (3.10) 
2U, 
unde B, este coeficientul de interacțiune (cuplaj) flux-cavitate, avînd 
expresia (2.3). În acest caz timpii şi unghiurile de tranzit, corespun- 
zător cavităţii şi spațiului de grupare, sînt 


d Uy e 
T, = = = 01 — Bız sin ot, (8.11) 
ZL + Bı — sin Z : " 
ado 
; U,. 
0, = OT, = 0 (1 e Bi 2U. sin ot, ; (3.12) 
4U o 
2m U. a ) LU : 
T; = — Vo |1 + B4, —- sin ot, | = To | 1 + Bı — sin wt . 3.13 
i 4E o | F5 2U, 1 w| PI 2U, 1 ( ) 
2T ei 
0, = c = 0, ( + Ba 22 sin oh). (3.14) 
= 0 
Unghiul de tranzit al electronilor care traversează mijlocul spațiului 


de interacțiune în sens invers este 
Ola = ol, d- 0, -- 0, =- wt + (0,0 e 9,0) -—— X sin Qf, (3.15) 


unde 


U. 
X = Bı —> (o — 90) (3.16) 
2U, 
reprezintă parametrul de grupare (/A, si i, reprezintă momentele cînd 
electronii considerați traversează mijlocul spațiului de interacțiune în 
sens direct, respectiv în sens invers). Trebuie observat că procesele 
de grupare din interiorul cavității si din spațiul de grupare sînt de 
semn opus, adică pe durata deplasării între diafragme există tendința 
de micşorare a parametrului de grupare. 
Tinind cont de (3.15), relația (3.9) devine 


uk e ree (3.17) 


“| X cos ot] 
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Procedind în mod similar ca Si la clistronul de tranzit, pentru prima 
armonicá a curentului transportat de către fluxul grupat se obține 
expresia 


in() = —21,J.(X)cos (ot, — 0,), (3.18) 


unde s-a notat 0, = 0,4 + 0, iar Ji(X) reprezintă funcția Bessel 
de speța I şi ordin 1, avînd argumentul X. Acest curent grupat tra- 
versind cavitatea induce (electrostatic) curentul 


în (t) = —28,14J1(X) cos (ot, — 0,) = —Iacos (ot, — 00); (3.19) 


la rîndul său, curentul i; dă naștere, între diafragmele cavității, 
unei tensiuni frînante pentru electronii grupați care se deplasează 
în sens invers, pe care o notăm 


u(t) = — Usin cot (3.20) 
(semnul (—) apare ca urmare a conv enției făcute cu privire la ori- 


ginea de fază). 


Pentru a calcula puterea P, pe care fluxul o transmite cai rității, 
este convenabil să reprezentăm mărimile ij (£) și U(t) sub formă 
fazorială 


ia (6) = Ia e, w(t) = Ueo (3.21) 
unde amplitudinile complexe sînt 
Ii = -—dae dd U: => U, ein/2, (3,22 


Puterea, P,, se determină din expresia 


1 za E 
P, = = Re[I; Uh (3.23) 
unde U, este conjugata lui U,. Tinind cont de (3.22) si înlocuind pe 
U, cu expresia sa din (3.16) se obține 


T = —I$U, -— sin 0,. (3.24) 


lo Oco 


Din ultima relație rezultă că puterea transmisă cavității este pozitivă 

si maximă pentru unghiurile de tranzit care satisfac condiția sin 0p 
= adică tocmai pentru unghiurile de tranzit optime ES 
21(3/4 + n). Pentru aceste unghiuri avem : 


A 


y EX fub XJ,(X) " 
Poe eig E rS 32 
ar eg ET dis 
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Figura 3.3. Dependența Fi(X)=XJ (X), E XJX) 
care simulează variațiile puterii de ieşi- 1 

re şi randamentului în funcție de pa- i 
rametrul de grupare. 


Randamentul electronic maxim are e&presia 


à SE (30) a 
"je max = ——— = ; nO) : (3.26) 
Po n(3/4 + n) — Oco 
Att Pe marp CIUASI- Damas depind de funcția AO = X Ji(X aceastá 


funcție este reprezentată in figura 3.3 si are un maxim aul Gu. 1,25 
pentru X — 2,41. Neglijind unghiul de tranzit din spatiul de inter- 
acțiune, 0,4, tiitimele douá relatii se simplificá 


x Xf C) XJA(X) Q O7 
Fi max - I ol 07 : » Temax — 2 E = (3.27) 
z(3/ 4 +) z(3/4 + n) 


din care se trage concluzia că atît puterea maximă transmisă cavi- 
tátii cit și randamentul scad pe măsură ce m crește (luînd numai 
valori întregi). 


II.3. Condiţii de existență a autooscilatiilor staţionare 


a) Admitanţa electronică. Amplitudinea si frecvența oscilaţiilor 
excitate in cavitatea de rezonanță de către fluxul electronic grupat 
pot fi caracterizate cu ajutorul admitanței electronice (datorate com- 
ponentei de r.f. a curentului), care se defineste ca raportul dintre 
amplitudinile complexe Ia și U,; avem: 


e $.-L 4b, = Ii S 2 Bil oJil ) exp L> 4 7)] E 
Qu TOP ali. U, exp (2/2) 
= Big.F,(X) - (09 — 0,4) exp [—7(0, — x/2)], (3.28) 


in care s-a notat: go = I/U, (conductanfa componentei continue 
a curentului); F,(X) = J,(X)/X, funcție reprezentată în figura 3.3. 
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Figura 3.4. Variația impedan- 
fei electronice în funcție de 
unghiul de tranzit. 


t4 
8:27(15/7] 
8:2T((11/4)^' 
3 (2/4) 
8-2T(3/4) 


Conductanfa, g, si susceptanfa, b, au expresiile 


ge = Pigo - (Oo — Oo) - Fa(X) sin 6,, (3.29) 

b, = Bigo : (Oo — 0,9) F,(X) cos 0o. (3.30) 

Neglijind unghiul de tranzit dintre diafragme (8 > 0.0) şi luînd 

8; = 1, în cazul semnalelor foarte mici (F(X) = 1/2), admitanta 
electronică poate fi scrisă sub forma simplificată 

Y, = (9/2)0, exp [—j(0e — x/2)]. (3.31) 


Dind lui 0, valori crescátoare Y, descrie in planul complex o spirală 
(fig. 3.4), care se dezvoltá in sensul acelor de ceasornic. Spirala inter- 
sectează axa reală negativă la unghiuri 0, = 2x(3/4 + n), pentru 
care admitanfa este negativă și pur activă. Pe figură este reprezen- 
tată, de asemenea, o dreaptă corespunzătoare admitantei totale de 
sarcină Y, (luată cu semnul minus), asupra căreia se discută mai jos. 

b) Condiţia de stabilire a autooseilaţiilor. Pentru analiza proce- 
sului de stabilire a oscilaţiilor și de menţinere a unei amplitudini 
staționare se pleacă de la schema echivalentă generală a cavităţii 
(fig. 3.5, a), care contine următoarele elemente : admitanfa electro- 
nică, Y, — g, + jb, datorată componentei de r.f. a curentului ; 
admitanța de pierderi proprii a cavităţii, Y, = & + 78.; conductanfa 
280, datorată componentei continue a curentului care traversează 
de două ori cavitatea; admitanta de sarcină (redusă la spaţiul de 
interacțiune al cavităţii), Y, = g, + jb, Este cunoscut că oscilatiile 
care pot lua nastere intr-un sistem oscilant ca cel din figura 3.5 (ca 
urmare a zgomotelor termice sau a excitafiei cu un semnal singular) 
sint de forma 


ult) = U e~t sin ot, (3.32) 
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en 
—ÁÀ 
Figura 3.5. Condiţii de autooscilatie : 
a — schemă echivalentă a cavităţii rezonante în prezența fluxului electronic gru- 


pat; b — ilustrarea grafică a condiției de autooscilatie pentru o sarcină dată. 


unde « = g/2C, prin C notindu-se „capacitatea echivalentă totală 
a cavității şi sarcinii, iar g, reprezintă conductanța TONA a sistemu- 
lui reprezentat în figura 3.5. La clistroanele de mică putere conduc- 
tanta g este foarte mică si, de regulă, se include in conductanfa 
cavității care se notează go = g, + 2g». T. 

Condiţia de menținere a oscilaţiilor neamortizate este g, < 0; 
pentru cazul oscilaţiilor staționare avem 


E, = Ea F Eo Fg = O. (3.33) 


Această condiție poate fi satisfăcută numai pentru valori negative 
ale conductantei electronice, deoarece conductantele go Și gs sint 
totdeauna pozitive. În cazul tensiunilor de r.f. foarte mici, adică 
la limitele zonelor de oscilație, avem F(X) = 1/2 și 0.o < Ow, astfel 


(3.29) devine 


&, = (go/2)B10, sin 0, ; (3.34) 
introducînd această valoare in (3.33) se obține 
: 2(gco + gs) a 25 
Osin 0, = —598——9, (3.35) 
Pigo 


Soluția ultimei ecuații este reprezentată grafic în figura 3.5, b, 
pentru 0, variabil; membrul stîng al ecuației reprezintă o sinusoidă 
de amplitudine crescătoare (involutivă). Pentru o erus datá s: 

i cină ste constantă atunci cînd regimu 
conductantei de sarcină, g, (g&o este constantă atu g 
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de funcționare este fixat), condiția de autooscilație este satisfăcută 
numai pentru acele valori ale lui 0, pentru care vârfurile de sinusoidá 
depășesc linia orizontală corespunzătoare membrului drept, care în 
figura 3.5, b este notat prin K. După cum se observă, maximele pozi- 
tive ale sinusoidei corespund unghiurilor de tranzit optime, iar inter- 
valele 04, — Ooz 04, — Ooa etc. delimitează zone de oscilatie. In cazul 
unor conductanfe de sarcină mari, zonele de oscilație corespunzătoare 
unghiurilor mici de tranzit pot dispărea complet, aşa cum este cazul 
pentru zonele cu » — 0 si & — 1. 
Frecvența oscilaţiilor staționare se determină din condiția 


tt, tr NETT (3.36) 


de regulă sarcina este pur activă, astfel b, = 0, iar b, se pune sub 
forma 


1 f Q (SF iex es 
b, = oC — — = oC | -— d = 2C(e — e), (3.37) 
oL 09 e 
unde o, = 1/A/ LC este pulsatia de rezonanță proprie a cavităţii. 


Prin urmare, a doua condiție de oscilație, referitoare la frecvență, 
este : 


2C(6 — w.) + (go/2)820,cos 8, = 0. (3.38) 


c) Putere de ieșire. Zone de oscilație. După cum rezultă din 
figura 3.5, b si din procesele fizice expuse mai sus; conductanfa elec- 
tronică, pentru o zonă dată de oscilație, este maximă în centrul zonei 
unde unghiul de tranzit este optim ; drept urmare si puterea transfe- 
rată de la fluxul grupat spre cavitate (în final spre sarcină) este maximă 
pentru unghiurile de tranzit optime, asa cum rezultă din relația (3.25). 
Puterea transmisă sarcinii, precum si frecvența de oscilație variază 
în limitele unei zone. Aceste variații se pot exprima sub formă ana- 
litică, considerînd mici abateri ale unghiului de tranzit de la valorile 
optime 


30 = 0, — 0, = 0, —2x(3/14+ n), |80| & m. 


Tinind seama de ultima egalitate, mărimile g, si b, devin 


ge = —Btgo(0o — Ora) F+(X) cos 36, (3.39) 
b, = Bigo(0,, — 0,,)F,(X) sin 30, (3.40) 
iar condiția de oscilație (3.33) se scrie 
& Fa — FERAE cos 30 =0. (3.41) 
1 
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Multiplicind ultima relația cu U2/2 se obține expresia puterii trans- 
ferate sarcinii, 


ys : 


: (3.42) 


gU: FX FT gs 

3: c ud i.v 7 TENE a 500 

P, = = = Ba Io J1(X) Ui cos 30 — ?5 

Din expresia (3.28) se observă că modulul admitantei electronice 
este maxim la semnale mai mici, unde F,(X) = 1/2, anume 

Vem = (go[2)B2(0,9 — 0,9), (3.43) 


Dacă in (3.41) se înlocuiește U, cu valoarea sa din (3.16) si se 


tine cont de (3.43), se obtine 


F,(X) : Eco Tés — ; (3.44) 


2 Yem cos 80 


ținînd cont de ultima relație, puterea de ieșire se poate pune sub 
forma : 

) IQU, OT 7 Sco wa L m 
P, = ——— I2Fi1(X)cos 80 — 22 Xe], (3.45) 
Um — 0o 


Jj 
Yem 


relatie care caracterizeazá regimul de functionare al clistronului reflex. 

Dupá cum rezultá din ultima relatie, nu toatá puterea produsá 
de fluxul electronic grupat este transmisá sarcinii; o fractiune impor- 
tantă este disipată pe conductanta cavităţii, astfel randamentul rapor- 


q 


tat la sarcină este mult mai mic decit cel electronic (3.26), și anume : 


1 ? 7) N Sc 79 [s 2 
3; [2 F(X) cos 30 — fe xj. (8.46) 
Ozo Pi Oco Yem 
În centrele zonelor avem 

I U Li E A 7 £co O r7 
Ys max — I [2 F(X) m xj , (3.47) 

UM ia Oco Vem 

1 SE e g = 

diaeta ey ce xe]. (3.48) 

Oro T Mob Jem 


Pentru a evalua valorile pe care le pot lua randamentele he max 


$i Y]s max ne referim la expresia (3.26) pe care o aproximám sub forma 


F,(X 0,4 ^ 
Deman Eu ML NECS. Se (3.49) 
z(3/4 + n) 3/4 +n 
Dind diferite valori lui 2, se obține: n = 0, hoe ,,,— 53,195; n = 1, 
: z RO/. — d DE cS (0) Qe 
Vie max = 22,7%, pH == 2. Yl2e max = 14,5% ; N = 1, Nemaz = Dl Os SE 


poate vedea că aceste rezultate reprezintă o aproximație grosieră, 


printr-o simplă verificare: scofind valoarea lui U, din (3.16) avem 
(0-0 < bo, X P 2,41, Bı z 1) 
U, = 2U. y — 0.765 U, 


2 : (3.50) 
B100 3/4 -- n 

Pentru n = 0 se obține U, = 1,02U,, rezultat care este în evidentă 
contradicție cu presupunerea inițială de semnal mic; pentru n = 3, 
U, = 0,204 U,; pentru v — 6, Ui — 0,113 U,. În funcfionarea nor- 
mală este obligatoriu ca U, să nu depășească valoarea de U9/2, in 
caz contrar electronii grupați sint returnafi în spaţiul de grupare. 
Erorile introduse prin teoria de semnal mic sînt maisemnificative 
pentru zonele cu n mic și scad pe măsură ce creşte. 

Trebuie avut în vedere că o fracțiune importantă a electronilor 
din flux sint captati de pereţi, diafragme sau reflector ; astfel, în 
relațiile referitoare la putere și randament curentul I, trebuie înlo- 
cuit cu AZ, unde k = 1/2. De asemenea, fiind dat că o anumită can- 
titate a puterii este disipată pe cavitate, randamentul referitor la 
sarcină este foarte mic. Conform calculelor efectuate în [15], pentru 
^ = l, ms max nu depăşeşte 5%, iar pentru zonele cu n mare valorile 
sînt şi mai mici; randamentul măsurat este de ordinul a (2 — 4)9j,. 

Zonele de oscilație se definesc ca domenii de variație 
a unghiului de tranzit în limitele cărora sînt satisfăcute condiţiile de 
autooscilatie ; în practică unghiul de tranzit 0, este variat prin varie- 
rea tensiunii de reflector. Graficele de variaţie a puterii de ieşire (uni- 
tăți arbitrare) în funcţie de tensiunea de reflector sînt arătate în 
figura 3.6, a. La zonele cu n mic P, mar corespunzătoare centrului 


nz 


Figura 3.6. Zone de oscilație : 


: — 
a — variația puterii de ieșire funcție 
de tensiunea aplicată pe reflector; 
b — variaţia puterii de ieşire în 


funcție de intensitatea fasciculului 
nemodulat. 
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zonei are valori mai mari; dar pe măsura scăderii lui n, condiția de 
autooscilatie este satisfăcută pentru curenții I, tot mai mari. Ne 
convingem de acest lucru determinînd valoarea prag a acestui curent, 
notată Jj. În centrul zonei modulul conductantei electronice, pentru 
F(X) = 1/2, este 


p? I 5 
a == pes NUT seca 0.0). (3:51) 
Dacá 
UCET AN AT (3.32) 


atunci X 7 0 şi avem tensiunijU, diferite de zero ; introducind (3.51) 
in (3.52) rezultă valorile prag ale curentului J, pentru diferite zone 
de oscilatie 

2U (co SS 8s) Uo(2co E gs) 


L (3.53) 


Bi (Oro P- Oco) Bz [7(3/4 ae n) E 9] 


lo > 


Dind lui n valori crescătoare, condiţiile de autooscilație se pot realiza 
pentru curenți lo, de valori tot mai mici. Variația puterii de ieșire 
în funcție de curentul Io, pentru diferite zone de oscilație este ară- 
tată în figura 3.6, b: puterea P, și curentul 7o, cresc pe măsură ce 
n scade. Faptul că puterea P, may scade atunci cînd n creşte se poate 
explica ușor plecind de la relația (3.47): F,(X) este constantă, avînd 
valoarea maximă de 1,25 la X — 2,41; astfel, de la o zonă la alta 


j4 


P; max scade aproximativ în raportul 1/(3/4 + n). 


111.4. Frecvența oscilaţiilor. Acordul electronice 


Frecvența oscilaţiilor proprii ale clistronului reflex se determină 
in general din condiția ca suma susceptantelor să fie zero (ecuat 
(3.36)); observám cá susceptanta cavitátii (3.37) in apropierea rezo- 
nantei se poate pune sub forma 


lc 


[0] Op 


unde gs — go + g,, iar 


Qu = elg. (3.55 


reprezintă factorul de calitate al cavității încărcate (cu sarcina conec- 
tată). Frecvenfa f pentru care este satisfăcută relatia (3.54) repre- 
zintă frecvența oscilatiilor staționare si se notează fi 


oc; €Xpresla ei 
este 


fose = foll — 5,[2Q.g.). (3.56) 
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Conform condiției de autooscilație (3.33) avem Bes = —g, astfel încât 
(3.56) devine: 


Jose = Foll + 5,/2g,Q4.) ; (3.57) 


raportul b,/g, este funcţie de regimul de funcționare, care este deter- 


minat de mărimile iU $^ gr U, etc., prin urmare expresia generală 
a frecvenței de oscilație va fi: 


1 
090 = 1 -+ TR E. 
fus — fi] e 


«CS 


Y(U,, I 0p; Ux . 2 . (3.58) 


Din expresia generală se observă că frecvența de oscilație depinde de 
mai multi factori : frecvența de rezonanță proprie à cavității, factorul 


" t. ` 
de calitate în sarcină, D Fe ulcer (Chi e TOTEM ET d dintre 
care cel mai important desigur este cavitatea rezonantă. Variația 
frecvenței fo. prin modificarea dimensiunilor geometrice ale cavi- 


tátii (acord inductiv sau capacitiv) se numește acord mecanic; 


unele consideraţii asupra acestui tip de acord stat date in paragraful 
III.6: 


1cordul electronic. Deosebit de interesant este Atid că la clis- 
tronul reflex frecvența de oscilație poate fi variată în anumite limite 
prin varierea tensiunilor de alimentare U, şi —U,,, care modifică 
unghiul de tranzit 0,. Acest mod de variere a frecv entei fos. poartă 
numele de acord electronic ; principiul acordului electronic este ilus- 
trat grafic în figura 3.7,a: punctele de intersecţie ale curbelor D. — 


= E(f) şi —b, = G(f) dau tocmai frecvențele de oscilație. 
T inind cont de expresiile mărimilor g, si b, (3.29) si (3.30), frec- 
venta de oscilație capătă expresia 


fs c(t € j: (3.59) 


2Qes tg 0, 


[3 fosc 
Àb is meo ie a 
Rq 
|, 
0 
£ 
L "~ Lond 
u 
iu 
Li 
i b 
Figura 3.7. Acordul electronic al clistronului reflex: 
a — principiul acordului electronic; b — variatia frecventei de oscilatie si a puterii 


in functie de tensiunea reflectorului. 
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În soarele zonelor de oscilație avem fose = fo (deoarece b, = 0 sau 
tg 0, = o0) ; prin urmare, este important de examinat variația frec- 
ventei de oscilatie in limitele unei zone, produsá prin deviatia unghiu- 
lui de tranzit de la valoarea optimá. Tinind cont de (3. 39), (3.40) 
expresia frecvenței de oscilație devine 


fose = fo| 


Variația mărimii 80 se poate e med prin schimbarea uneia din tensiu- 
nile Us, —Uy sau a amindurora deodată; evident, in practică este 
recomandabilá varierea tensiunii —U,, întrucît variația tensiunii 
U, este însoțită de un consum important de energie. Unghiul de 
tranzit, 0,,, nu este influențat de către tensiunea d reflector (vezi 
(3.8)) ; prin urmare, se poate scrie 


g -tg 30) (3.60) 


90 0 y 2r (3/4 4- n») — 6 T i 
i01 10 ue c0 lg uS aU (81) 
QU, Uo — U ro U iut Ur, 


iar expresia frecvenței fose devine 


fa -A[! 1 tg E (3/4 + vH "ajo Un). (3.62) 
2 Qes E Uro 

Din ultima relație se trage concluzia că PA depinde de 3U,, (varia- 

țiile lui U,) după o lege tangențială, așa cum este arătat în figura 

3.7, b: dacă Uy creşte în valoare absolută, adică U, este negativ, 

frecvența de oscilație crește în raport cu fọ; dacă U, scade, atunci 

Si fos. scade în raport cu fo. 

Banda acordului electronic se defineşte, de regulă, ca domeniul de 
variație continuă a frecvenței fosc, în limitele căruia puterea de ieşire 
scade la jumătate (atenuare de 3 dB). Pentru a evalua lărgimea benzii 
de acord electronic presupunem că pierderile în cavitate sînt negli- 
jabile, deci P, ~ P, si Oo « 0,4. Notăm prin A0 variația unghiului 
de tranzit față de 0, (centrul zonei), corespunzător scăderii puterii 
la jumătate ; în aceste condiţii, ținînd cont de (3.24), se poate scrie 

z sin [2r (3/4 + n) + A0] o 


Ea Isla RU UE m DI Ie), (3.63) 


unde X, este parametrul de grupare corespunzător limitelor benzii 
de acord, în care P, scade la jumătate. În cazul unor variații A0 mici 
(totdeauna A0 < 7/2) eie de grupare este functie numai de 


tensiunea U,; astfel X, — X42 2, unde X, este parametrul de grupare 
corespunzátor centrului zonei. Lárgimea benzii de acord, Af, se poate 
exprima prin una din formele [3] 


E: cs dl l9 , Ji (Xy) 1 — Bilo(3/4 + n) TOI ZF) (3.64 
Af = fa — fi o | pă i CU, AJ 2(X,) 2(X o) (3.64) 
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A fose 


9; mare 


9; moderat 


CĂ mic EUR 


Figura 3.8. Banda acordului electronic la clistronului reflex: 


A — y ariatia frecventei și puterii i i i f pem 

11 pentru diferite zone de oscilație ; b i t 
ul 4 M iniluenta 
Sarcinii asupra frecv entei de oscilatie. i i 


Din expresiile (3.64) rezultă că banda de acord electronic poate fi 
lărgită pe mai multe cái: (a) funcționînd în zone cu » mare, fa ot 
ilustrat in Higura 3.8, a; (b) utilizînd cavităţi cu C echivalent! iQ 
de valori mici $i márind sarcina g,; variatia frecventei de cita 
iu limitele unei zone pentru diferite sarcini este arătată în figura 
3.8, b [14]; (c) utilizînd construcții cu tun electronic de perveantá 
pd In general, lárgimea benzii de acord electronic nu d 'páseste 
0,5 lo din trecventa fo ; astfel în banda S (10 cm) Af = (15 — 20)MHz 
iar in banda X (3 cm) Af = (30 — 50)MHz. Deci acordul electronic 
nu poate înlocui total acordul mecanic al cavității ci poate servi 
pentru controlul precis si neinertial (rapid) al frecvenței de oscilație 

Sensivitatea (rata) acordului electronic se defineste ca rata de 
variae a frecvenței de oscilație atunci cînd tensiunea de reflector 
variază cu un volt. Considerind variații mici, SU, față de tensiunea 
corespunzătoare centrului zonei, dependența dintre 3. Si Ua A 
fi aproximată ca liniară (fig. 3.8, a). Într-adevăr, pentru 5U id 
in expresia (3.62) tangenta poate fi înlocuită prin argument ; 'notind 
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3j = (fo — fo) variația frecvenţei de oscilație in raport cu fo din 
(362) se poate scoate expresia sensivitáfii acordului electronic 


is ids M Ac fo n(314 + 9) — UM 


SUr Qes U, m Uro 


(3.65) 


Din ùltima expresie se pot face unele considerații referitoare la căile 
de obținere a unor valori ridicate pentru Sa: (a) functionind în zonele 
cu n mare; (b) utilizînd sarcini g, de valori mari, astfel încît Qes să 
aibă valori mici; (c) utilizînd clistroane cu tensiuni de alimentare 
Uo şi U,y de valori mici; (d) Sae este mai mare în cazul clistroanelor 
cu fo mare. În general, sensivitatea acordului electronic are valori 
de ordinul Sae = (0,025 — 4) MEz/V. 

Una dintre particularitátile cele mai interesante ale fenomenului 
de acord electronic constá in posibilitatea de modulare a semnalului 
generat. În principiu, se poate realiza atât modulatia de amplitudine 
cu semnale dreptunghiulare, cit si modulafia de frecvență. Mai răs- 
pinditá este modulatia de frecvență, care are avantajul că frecvența 
semnalului de modulatie poate fi foarte mare, piná la zeci de MHz. 
Semnalul de modulație se aplică pe reflector, suprapunindu-se peste 
tensiunea —U„; în acest fel procesul de modulare se realizează cu 
consum neînsemnat de energie. Dar acordul electronic are și un nea- 
juns care nu trebuie neglijat : orice pulsatie (ca urmare a unei filtrári 
insuficiente) sau variație a tensiunilor — U, şi U, produce o modu- 
latie nedorită a semnalului de ieşire. Această modulație parazită este 
cu atît mai supărătoare cu cît sensivitatea Sa, este mai mare; prin 
urmare, sînt necesare surse de alimentare foarte bine filtrate şi cu 
o bună stabilizare a tensiunii. 


III.5. Caracteristici de sarcină 


Regimul de funcționare a clistronului reflex, avînd cavitatea 
rezonantă si tensiunile de alimentare fixate, depinde de valoarea si 
natura sarcinii precum și de elementele de cuplaj. În general prin 
caracteristici de sarcină ale clistronului reflex se înțelege dependența 
puterii de ieşire (transmisă sarcinii) si a frecvenței oscilaţiilor de admi- 
tanta de sarcină. În toate cazurile sarcina externă se cuplează prin 
intermediul unui grup de elemente care formează adaptorul de putere ; 
adesea între adaptorul de sarcină şi sarcina propriu-zisă este conectat 
un sistem de transmisie (ghid de unde sau linie de transmisie). În 
scopul simplificării expunerii se presupune că admitanța de sarcină 
este conectată direct la cavitate (la bornele spaţiului de interacțiune), 
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Figura 3.9. Scheme echivalente ale clistronului reflex: 


ni ; AX "nos : 
e ard pica ma a de sarcină este cuplată direct la cavitatea rezonantă; b — inire sar- 
$1 cavitate este conectat un element de cuplaj (adaptor de putere). 


rezultind schema din figura 3.9, a; de asemenea, se neglijează efectul 
de histerezis electronic, adică pentru o zonă de oscilație dată curbele 
de variație a puterii si frecvenței sînt simetrice fată de mijlocul 
zonei (în realitate totdeauna există un histerezis electronic si curbele 
respective prezintă o anumită asimetrie). ; 
Conform expresiei (3.42) puterea transferată sarcinii externe este 
proporțională cu pătratul amplitudinii oscilaţiilor staționare U 
La rîndul ei, această amplitudine este funcție de valoarea ednductan- 
fei de Sarcină, gs, așa cum rezultă din figura 3.10, a, a cărei explicaţie 
este următoarea: în momentul amorsării oscilaţiilor, U, este foarte 


5 


mic şi funcția PAASION are valoarea maximă de 1/2, 


Dispariţia oscilaţiilor 


e 


Figura 3.10. Caracteristici de sarcină ale clistronului reflex : 


a — amplitudinea oscilaţiilor staționare; b — Variația puterii în funcție de sarcină; 
c — influența conductantei de pierderi a cavității 


astfel admitanfa electronică, g, (vezi relația (3.39), are o valoare 
maximă, gem, corespunzătoare centrului zonei. Pe măsură ce ampli- 
tudinea oscilaţiilor creşte, are loc micşorarea lui g, aproximativ 
după legea dată de F(X); atunci cînd g, (valoare absolută) devine 
egal cu ges = go + g, se ajunge la regimul staționar. Curba de variație 
a puterii, P, = 0,5 Ut,g,, în funcție de g, este arătată in figura 3.10, b: 
pentru g, — 0 amplitudinea oscilatiilor este zero ; de asemenea, pentru 
8; > |£,^4| — £x, oscilatiile dispar; maximul puterii P, are loc pentru 
o valoare intermediará a lui g,. 

Desigur puterea transmisă sarcinii depinde de conductanfa de 
pierderi a cavităţii, go = g, + 280. Tinind seama de expresia puterii 
P în centrul zonei (relația (3.47)), se pot obţine curbele din figura 
3.10, c [15], avînd ca parametru pe g;/g,, (este uşor de observat cá 
Bem = Yam). Admitanfa g, corespunzătoare maximelor curbelor se 
numește optimală şi are valoarea gy = (Eem — g.)|2. Examinind 
graficele din figura 3.10, c se observă cá pentru abateri nu prea mari 
ale sarcinii de la valoarea optimală, puterea scade relativ lent ; numai 
pentru abateri mari puterea scade rapid. 


IILS5.1. Diagrame de sarcină ideale 


Reprezentarea grafică a relaţiilor care definesc regimul de func- 
fionare (condiţii de existență a oscilaţiilor staționare precum si frec- 
venfa lor) constituie diagrame de sarcină. Acestea pot fi reprezentate 
atit în coordonate rectangulare cit si cu ajutorul diagramelor circulare. 

1. Diagrame în coordonate rectangulare. Presupunem , că. sarcina 
Y, = g, + jb, este conectată direct pe cavitate ; expresia puterii a 
(3.42) poate fi pusă sub forma 
IQU, 


M Es 
P, 


Eco + 8s 01g — Oco 


2F,(X) cos 30. (3.66) 


Frecvența oscilaţiilor rezultă din condiția ca susceptanta totală a 
sistemului cavitate -+ sarcină să fie zero 


b, + b, + b, = (go + e) tg 89 -- 2C(o — w) +b, = 0 (3.67) 


(s-a utilizat relația b, = —g,tg 50). 

Reprezentarea ultimelor două relaţii în planul complex (fig. 3.11, 
în care pentru simplitate s-a luat 80 = 0), constituie diagramele de 
sarcină ideale în coordonate rectangulare ; pe axa reală avem g, = 
— B, T £o, iat pe axa imaginará avem bs. Liniile de putere egală sînt 
linii paralele cu axa imaginară, aceste linii fiind dispuse între punc- 
tele g, = 0 (g5 = geo) $i gsr = |g,| — geo (&s = lg,l). Liniile de frec- 
vență constantă sînt drepte paralele cu axa reală ; pentru b, = 0 avem 
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tus) bs Figura 3.11. Diagrame ideale 
de sarcină în coordonate car- 


| EN teziene. 
300 E 
3 
200 a 
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100 a 
Uu 
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0 Ss 
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uv 
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O,; = Op. Diagrama din figura 3.11 este desenată pentru un caz 
concret de clistron si sarcină, go = 107* 8, g, = 5,104 S, C — 1 pF; 
liniile de putere egală sînt marcate prin procente față de puterea 
maximă ; intervalul dintre liniile de frecvență egală este de 5 MHz. 


În practică se constată abateri evidente de la diagrama ideală 
reprezentată în figura 3.11; există mai multe cauze dintre care 
două sînt mai importante. În primul rînd, s-a presupus că randamen- 
tul cavităţii, n, = g,/(g, + g&o) nu depinde de susceptanta b, ; însă 
ca urmare a unor valori mari ale lui b, în adaptorul de putere iau 
naștere unde staționare de mare amplitudine, care măresc substanțial 
pierderile de putere în adaptor. Acest efect se manifestă în diagramă 
prin aceea că liniile de putere constantă se apropie în partea superioară 
şi cea inferioară ; astfel domeniul de oscilație devine finit. În al doilea 
rînd, pe durata ridicării diagramei este extrem de dificil de menținut 
o valoare constantă a lui 30. Aceasta se datorește faptului că prin 
schimbarea susceptantei b, are loc fenomenul de fíríre a frecvenţei ; 
pentru menfinerea constantá a lui 80 este necesará o reglare continuá 
a tensiunii de reflector. Dacă pentru 80 —0 această operaţie, desi 
greoaie, este posibilă, menținerea constantă a lui 30 pentru valori di- 
ferite de zero necesită modificarea parametrilor stabiliți anterior, pen- 
tru regimul'de funcționare dat; mentinind pe — Up constant, unghiul 
80 variază după relația 


80 = (Ao/o0)2z(3/4 + n); (3.68) 
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astfel liniile de frecvență constantă nu vor mai fi paralele, fapt care, 
de asemenea, limitează domeniul de funcționare a clistronului. 


2. Diagrame circulare. După cum este știut, în domeniul micro- 
undelor, pentru studiul propagării puterii printr-un sistem de trans- 
misie (ghid de unde sau linie de transmisie) este larg utilizată diagrama 
(abaca) Smith. Sub formă generală, în cadrul liniilor de transmisie 
această diagramă constă din două categorii de curbe: (a) cercuri de 
conductantá (rezistență) egală ale căror centre lunecá pe linia b, = 0, 
$i (b) curbe de susceptanță (reactanță) egală (coeficient de reflexie, 
7, constant sau coeficient de undă staționară, o, constant). Utilizarea 
diagramei Smith pentru studiul proceselor de transmisie a puterii 
de la cavitatea rezonantă a clistronului reflex spre sarcină conduce 
la diagrama circulară de tip Rieke (fig. 3.12), care constă din două 


0,25 


Figural3.12. Diagrama circulară de tip Rieke, 
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categorii de curbe : cercuri de putere de ieșire, P,, constantă, şi curbe 
de frecvență de oscilație constantă ; acestea din urmă reprezintă arcuri 
de cerc, care, pentru 30 = 0 sînt perpendiculare pe cercurile de putere 
constantă. Spre deosebire de diagrama în coordonate rectangulare, 
diagrama circulară se construiește în coordonate g, si b, adică nu se 
marchează spațiul afectat lui g., ultimul cere corespunzînd situației 
cînd randamentul n, este zero. 


Construcția diagramei decurge astfel: se trasează un număr de 
cercuri de conductantá egală în domeniul g, =0 — œ, centrul lor 
lunecînd pe diametrul b, = 0; apoi se trasează arcuri de cerc cores- 
punzătoare diferitelor valori ale lui b, în domeniul b, = 0 — co, atit 
pozitiv (capacitiv) cît și negativ (inductiv). Cercurile de putere con- 
stantă, trasate cu linii groase, sînt marcate în procente, față de puterea 
maximă corespunzătoare unei conductante g, optimale. Domeniul 
corespunzător dispariției oscilaţiilor, unde g, > gsr este hașurat. 
Arcurile de cerc corespunzătoare unei frecvențe de oscilație constante 
sînt desenate cu linii punctate îngroșate ; ele sînt marcate prin aba- 
teri Af (in MHz) de la frecvența f, pentru care b, = 0. Pe cercul 
extern este marcat numărul de lungimi de undă A de la generator 
pînă la sarcină; semnificația acestor distante apare mai jos la dia- 
gramele practice. 

Trebuie remarcat cá în cazul 30 z 0 curbele de frecvență con- 
stantă sînt deviate față de cele arătate în figura 3.12 și anume: pentru 
80 > 0 dreapta corespunzătoare deviatiei Af = 0 este deviată spre 
stînga, făcînd unghiul 30 cu axa b, = 0; odată cu ea sînt rotite toate 
curbele cu frecvență constantă, astfel ele nu mai coincid cu curbele 
de susceptantá egală. Este evident cá pentru 30 < 0 curbele de frec- 
ventá constantă sînt deviate spre dreapta figurii. 


III.5.2. Diagrame de sarcină practice 


Pentru trasarea experimentalá a diagramelor circulare este nece- 
sar să se țină seama de cîțiva factori, dintre care cei mai importanţi 
sînt : secțiunea de referință se translează de la bornele spațiului de 
referință într-un punct de la bornele sarcinii accesibil măsurătorilor 
directe, influența elementelor de cuplaj, influența pierderilor în adap- 
torul de putere. Schema echivalentă, utilizată în calcule, este repre- 
zentată în figura 3.9, b: între secțiunea corespunzătoare spațiului 
de interacțiune şi elementul de cuplaj există un tronson de linie echi- 
valentă, constînd, de regulă, dintr-o cavitate rezonantă cilindrică ; 
de asemenea, între elementul de cuplaj si sarcină (planul de referință 
accesibil măsurătorilor) există un alt tronson de linie, de regulă cablu 
coaxial. Elementul de cuplaj este constituit de obicei dintr-o buclă 
ce alimentează cablul coaxial; uneori elementul de cuplaj poate fi 
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o fantá practicată în ghidul de undă. Pentru simplitate se neglijează 
pierderile din elementul de cuplaj, considerîndu-l ca un transformator 
de admitanțe (impedante) cu coeficientul de transformare m. 


Întrucît se iau în considerație liniile de transmisie de la cavitate 
spre sarcină, este convenabil ca admitanfa de sarcină să fie consi- 
derată în unități normate față de admitanta caracteristică (de undă) 
Y, a liniei de transmisie sau ghidului, Yso = gso + jb; (gso = £,lyo. 
bso = b,[y,). Factorii de calitate intern (al cavităţii) si extern (al 
sarcinii) sînt 


Q, —o$€[9:9; Qus = ooClmY s. (3.69) 


În cazul simplu, cînd planul de referință accesibil măsurătorilor 
este plasat la o distanță egală cu un număr întreg de 2/2 față de 
generator (se pot neglija defazajele introduse de linii), se obțin urmă- 
toarele trei relații care definesc regimul de funcționare a clistronului 
reflex 


Da = 1 gos = 
— + F(X) cos 80 + — + £ = 0, (3.70) 
C Qc Qext 
gs 2U à 7 am 
P, = 550 070 FPX) cos 36, (3.71) 
Eso + QextlQc 0j, Po Oco 
1 g " 2^o , b 2 90) 
c ECL URS E S29 poe up. (3.72) 
g; O ext or) Oexi 


prima relație exprimă condiția de existență a oscilaţiilor (suma con- 
ductantelor este zero), a doua reprezintá puterea transmisá sarcinii, 
iar a treia servește pentru determinarea frecvenţei de oscilație (suma 
susceptantelor este zero). 

Dacá se tine seama si de pierderile din adaptorul de putere (tron- 
soanele de linii si elementul de cuplaj) atunci relatiile de calcul se 
complicá foarte mult. Ín acest caz este convenabil sá se foloseascá 
un artificiu de construcție a diagramei circulare, numit „linie roti- 
toare”. Tronsoanele de linii si elementul de cuplaj pot fi caracteri- 
zate prin coeficientul de reflexie, 7, măsurat la capătul dinspre gene- 
rator al liniei. Puterea P, la capătul încărcat al liniei de lungime Z 
este P, = P,e-*, unde P, este puterea la începutul liniei; mărimea 
e-9 reprezintă modulul coeficientului de reflexie, |r| = e-%. Pier- 
derile din linie, exprimate în dB, sînt 


(e-a) ag = 10 l0g-— +, (3.73) 
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unde z,, = l/c reprezintă rezistența echivalentă de pierderi a liniei 
(normată față de impedanta de undă), iar o este coeficientul de undă 
staționară care poate fi determinat prin „măsurători la rece”. ILuind 
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de:0,155. dB. 

O diagramă circulară tipică este reprezentată în figura 3.13. Linia- 
tura de bază cu cercuri de conductantá egală si arce de cerc de sus- 
ceptantá egală rămîne neschimbată (de regulă această liniatură este 
standardizată). Datele de construcție a diagramei sînt: (a) pentru 
clistron, g, = 500 . 10-98, g4 = 100. 10-*8, C — 1 PE, 50 =0,f,. = 
= 60 GHz (Q, = 600); (b) pentru linii si elementul de cuplaj, / = 
= 2,1257, |r| = 0,5 dB, Y, = 2000 . 1076S, m = 1/20. Linia cores- 
punzătoare frecvenței f, (Af = 0) este rotită față de dreapta b, = © 
în sens contrar acelor de ceasornic cu / = 2,125» (= 0,1253). Ca 
urmare, întregul ansamblu al cercurilor de putere constantă Şi arcu- 


W^ 
? 


0,25 


Figura 3.13. Diagramă de sarcină circulară practică pentru cazul cînd există o linie 
de cuplaj cu lungimea / = 2,125 3. 


118 


pentru o valoarea tipică de 35 dB, rezultă că pierderile în linie sint 


rilor de frecvență constantă este rotit cu / = 0,1254. Datorită pier- 
derilor în linii, domeniul corespunzător dispariţiei oscilaţiilor (hasurat) 
își măreşte aria, iar domeniile ce marchează diferite puteri de ieșire, 
în procente față de cea maximă, îşi micşorează aria. Alte cazuri intere- 
santă de diagrame practice pot fi găsite de către cititor în lucrarea [14]. 


III.6. Consideraţii eonstruetive 


Funcția principală a clistronului reflex este cea de oscilator de 
mică putere în domeniul microundelor; mai demult era utilizat în 
special ca oscilator local în receptoarele superheterodină și abia mai 
tîrziu a început utilizarea sa în aparatura de cercetare si in instala- 
tiille de emisie. Din această cauză randamentul nu joacă un rol atît 
de important ca în clistroanele de tranzit (de putere) sau în magne- 
troane ; de asemenea, construcțiile practice nu ridică probleme teh- 
nologice deosebite, specifice unor puteri foarte mari. În mod curent 
puterile de ieșire sînt de ordinul zecilor sau sutelor de mW, şi numai 
în anumite cazuri aceste puteri sînt de ordinul waftilor (la funcționarea 
în impulsuri se poate ajunge la puteri de ordinul zecilor de wati). 

Cele mai importante probleme constructive si de exploatare ale 
clistronului reflex sînt legate de valoarea și stabilitatea frecvenţei 
de oscilație, banda de acord, metodele de acord mecanic si electro- 
nic, sistemul de cuplaj cu sarcina. 

Cavitatea rezonantă poate fi internă sau externă. De regulă, 
pentru A < 5 cm cavitatea rezonantă este de tipul intern, montată 
în interiorul incintei vidate ; pentru A > 5 cm cavitatea este de tipul 
extern. În cazul cavității externe diafragmele sînt situate în interio- 
rul incintei vidate; două discuri metalice care fac corp comun cu 
diafragmele traversează pereţii de sticlă sau ceramică ai incintei 
vidate si servesc drept suport pentru fixarea părții exterioare (toru- 
lui) a cavității. 

Acordul mecanic al clistronului reflex se poate realiza prin trei 
metode: acord inductiv, acord capacitiv si utilizarea unei cavități 
adiționale (intermediere între clistron și sarcină). Tipul de acord 
precum și forma cavităţii rezonante sînt funcție de banda de acord 
necesară si de frecvența de oscilație. In cazul unor benzi de acord 
relativ mici (< + 10%) în comparație cu frecvența centrală se uti- 
lizează cavități de formă toroidală sau cilindrică, în care (prin inter- 
mediul unei capacități de scurtcircuitare) se excită modul T'M,,,. 
Pentru benzi de acord mai largi se recomandă ghiduri de undă coa- 
xiale sau rectangulare. Acordul inductiv (se acționează asupra părții 
inductive a cavităţii, adică a torului) este utilizat mai ales în cazul 
cavitátilor externe, deoarece sînt necesare deplasări relativ mari ale 
pistoanelor sau suruburilor de acord; acest tip de acord este arătat 
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Figura 3.14. Acordul clistronului reflex : 


a — acordul inductiv al cavității rezonante; b — acord prin intermediul unei ca- 
vități adiționale. 


schematic în figura 3.14,a. Acordul capacitiv se realizează prin 
deformarea unui perete lateral al cavității (care este făcut dintr-o 
membrană elastică) sau cu ajutorul unei palete care se apropie sau 
se depărtează de spaţiul de interacțiune. Acest tip de acord are două 
neajunsuri: (1) banda de acord este relativ mică $i (2) modificarea 
distanței dintre diafragme modifică cîmpul de r.f. și unghiul de 
tranzit, 0, (în general 0,, < 0,77) ; astfel odată cu varierea frecvenței 
se deteriorează rapid puterea de ieșire. Foarte răspîndită este metoda 
de acord cu cavitate adițională (fig. 3.14, b). În acest caz, cavitatea 
rezonantă a clistronului reflex (activă) nu este prevázutá cu elemente 
de acord; cavitatea adițională (pasivă) realizată dintr-un tronson de 
ghid rectangular este prevăzută cu un ştift de acord, accesibil pentru 
reglaje curente. Este evident că în acest caz se pot obține benzi de 
acord suficient de largi, fără a influența regimul de funcționare a 
clistronului. Cavitatea adițională comunică cu cea activă prin inter- 
mediul unei fante nerezonante, prevăzută cu fereastră de vid (sticlă 
sau ceramică). 

Extragerea puterii de ieşire constituie, de asemenea, o problemă 
constructivă importantă, în special în cazul cavitátilor interne. Trans- 
miterea puterii de la cavitate Spre sarciná se realizeazá, de obicei, 
cu ajutorul unei bucle plasate în partea inductivă a cavităţii ; bucla 
este conectată la un cablu coaxial care duce la un ghid de unde 
(fig. 3.15, a), firul central al cablului constituind o sondă de excitare ; 
dacă cavitatea este de tipul internă, atunci sistemul trebuie să fie 
prevăzut cu o fereastră de vid care separă incinta vidată de ghidul 
de undă. Dimensiunea şi amplasarea buclei, precum și dimensiunea 
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Figura 3.15. Extragerea pu- 
terii de ieşire: 

a — buclă de cuplaj conec- 
tată la ghidul extern prin- 
tr-un tronson de cablu co- 
axial; b — fantă de cuplaj. 


ă a ghidului 
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de iesire 
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sondei de excitatie determiná valoarea coeficientului de cuplaj si 
factorul de calitate total al cavității ; fiind dat cá puterea transmisă 
sarcinii este maximă în cazul unor admitante adaptate, factorul de 
calitate total este Q,, = 200 — 300 (Q, = 600). O altă metodă de 
extragere a puterii de ieşire, în special pentru lungimi de undă mici, 
A Z 2 cm, este aceea de a conecta direct ghidul de undă la cavitate 
prin intermediul unei fante de cuplaj nerezonante (fig. 3.15, b) ; fanta 
este prevăzută cu o fereastră de vid, deoarece la aceste lungimi de 
undă cavitatea este de tipul internă. 

În legătură cu banda de acord și transmiterea puterii spre sarcină 
trebuie luat în considerare si efectul de tirire a frecven tei 
După cum s-a specificat si mai sus, variația admitantei (susceptantei) 
de sarcină provoacă modificarea frecvenței de oscilație. Pentru a 
stabili valorile maxime (pozitive) și minime (negative) ale suscep- 
tanței este convenabil ca aceste variaţii să fie exprimate prin inter- 
mediul coeficientului de undá stationará (modul si fază). De regulă, 
coeficientul de undă staționară maxim se fixează la început ; de exem- 
plu, pentru c = 1,5, utilizînd diagrama circulară Rieke (fig. 3.16) 
se poate determina domeniul de variație a frecvenței de oscilație 
datorită fenomenului de tîrîre. Cercul de rază c = 1,5 avînd centrul 
în punctul de coordonate g, — 1 (valoare normată în raport cu conduc- 
tanta de undă) ‚b, =0, este tangent la arcurile de cere corespunză- 
toare frecvențelor f, (Ps min) si fa (bs max), unde f, > fa; dacă se impune 
c = 1,2, atunci domeniul de variație a frecvenței datorită fenome- 
nului de tirire este mult mai mic. 

Clistroanele reflexe funcționează cu parametri acceptabili pînă 
în banda undelor milimetrice. Creşterea în continuare a frecvenței 
de oscilație este legată de unele greutăți tehnologice în ce priveşte 
fabricarea unor cavități rezonante de dimensiuni foarte mici (dia- 


Figura 3.16. Efectul de tîrîre a frecvenţei în 
funcţie de conductanfa de sarcină, ilustrat in 
diagrama Rieke. 
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metrul cavităţii este D % 1/2) cu grile (diafragme) extrem de fine; 
de asemenea, realizarea unor tunuri electronice cu densități mari de 
curent ( S 30 A/cm?) si cu perveantá ridicată, poate întîmpina unele 
greutăți de fabricaţie. 

În tabelul IIL1 sînt dați parametrii cîtorva clistroane reflexe 
tipice. 


Tabelul III.F 


Parametrii unor elistroane reflexe tipice 


Nr. Tipul de frecvențe de de acd.| acord.| zonei 
crt. clistron ieşire electr. | electr. |de osc. 
(GHz) (nW)| (V) | (mA) | (V) (MHz) muz] (m) 


1 | Clistron în ban- 
da S, cu incinta 
de sticlă și ca- | 
vitate externă 1,15 — 3,75 | 80— 300 30 110—| 20 10,6— | 2 sau 

150 230 0,8 


2 | Clistron meta- 
lic în banda X, 
cu cavitate in- 
ternă 85 — 9,6 |20—40| 300 


N 
Qi 
_ 
[de] 
e 
| 
en 
on 
D. 
N 


| 6 sau | 
| 185 | Iu | 
| 


3 | Clistron meta- | | 
lic in banda V, A | 
cu cavitate in- | | 
ternă 48 — 60 15—30, 600 25 150—160: = | Asau 

450 180 | Ins 
4 | Clistron meta- | 
lic in banda C, 
de putere ridi- | 
catá 3,5 — 4,5 2700 750 80 850 20 0,09 


Banda de |Putere| U, M, |—U;j,|Banda|Sensiv.| Nr. | 


Capitolul IV 


TUBURI CU UNDÁ PROGRESIVÁ SI CU UNDÁ 
INVERSĂ, DE TIP C 


IV.1. Construcția si funcționarea tuburilor eu undă 
progresivá, de tip O (TUPO) 


IV.1.1. Consideraţii generale asupra principiilor de funcționare 


Echipamentele moderne utilizate în domeniul microundelor tre- 
buie să posede parametri tehnici tot mai ridicați; din rîndul acestor 
parametri un loc important îl ocupă coeficientul de amplificare, banda 
de trecere, zgomotele proprii, puterea de ieşire. Tuburile de tip clis- 
tron au neajunsul important că banda de trecere este foarte îngustă : 
prin acordul mecanic la clistroanele de tranzit sau prin acordul elec- 
tronic la clistroanele reflexe se pot obţine benzi de trecere care repre- 
zintă zecimi de procente, în cel mai bun caz procente, fatá de frec- 
venfa centrală. Această situație este urmarea faptului că sistemele 
oscilante (cavitățile rezonante) utilizate în cazul clistroanelor au un 
caracter rezonant toarte pronunțat (Q mare). 

Avantajul de principiu al tuburilor cu undă progresivă care func- 
fioneazá în regim de amplificare este faptul că banda de trecere in 
care dispozitivul poate funcționa normal, fără acord mecanic, este 
cel puțin cu două ordine de mărime mai mare decît la alte tuburi 
(clistron, magnetron). Dacă ne referim la tuburile cu undă inversă 
(TUIO), care funcționează în regim de autooscilație, acest avantaj 
se traduce printr-o bandă de acord electronic foarte largă. Un al 
doilea avantaj al TUPO este valoarea mică (5—12) dB a factorului 
de zgomot, în timp ce la clistronul de tranzit acest factor este de 
ordinul a 25 dB. 

Procesele electronice fundamentale din TUPO sînt similare cu cele 
din clistron, anume: modulatia de viteză si gruparea fasciculului 
electronic, interacțiunea fasciculului grupat cu cîmpul de r.f. al sis- 
temului oscilant, transferînd cîmpului o fracțiune importantă din 
energia acumulată de la sursa de alimentare. Eficiența interacțiunii 
dintre fascicul si cîmpul de r.f. depinde de două mărimi : intensitatea 
cimpului de r.f. si durata de interacțiune. La clistroane cresterea 
eficienței de interacțiune se realizează prin utilizarea de cavitáti 
rezonante cu factor de calitate ridicat, astfel incit amplitudinea cim- 
pului de r.f. în spațiul de interacțiune dintre diafragme este suficient 
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de mare; durata de interacţiune este relativ mică și bine localizată 
spațial. 

Pentru lărgirea substanţială a benzii de trecere în TUPO și TUIO 
se utilizează sisteme oscilante de tip nerezonant, cum ar fi liniile de 
transmisie (lungi) sau ghidurile de undă cu structură periodică, adap- 
tate la capete. Însă ca urmare a absenței proprietăților rezonante, 
intensitatea componentei longitudinale a cîmpului electric de r.f. 
este mică, fapt ce duce la scăderea eficienței de interacțiune fascicul- 
cîmp ; această scădere poate fi explicată și prin neadaptarea impe- 
dantelor: sistemul oscilant nerezonant are o impedantá relativ micá, 
de ordinul sutelor sau miilor de ohmi, in timp ce impedanta fascicu- 
lului electronic (componenta de r.f.) este mult mai mare. Valori mari 
ale eficientei de interactiune in cazul dispozitivelor cu sisteme osci- 
lante nerezonante se pot realiza numai prin cresterea duratei de inter- 
acțiune fascicul-cimp. Sub acest aspect se poate afirma cá o par- 
ticularitate deosebită a TUPO si TUIO este interacțiunea prelungită 
dintre fasciculul electronic și cîmpul de r.f. Interacțiunea prelungită 
poate avea loc numai dacă sistemul oscilant nerezonant constituie 
o structură de propagare a undelor electromagnetice : conectarea la 
sistemul oscilant a semnalului de intrare și a sarcinii trebuie să se 
efectueze în condiții de adaptare perfectă a admitantelor, astfel încît 
în structura dată să existe numai unde progresive. 

Sistemul oscilant nerezonant constă de regulă dintr-un sistem cu 
parametri distribuiti, care poate fi privit la limită ca rezultatul conec- 
tării în serie a unui număr foarte mare de spaţii de interacțiune. 
Evident, grupările de electroni trebuie să traverseze aceste spatii 
elementare de interacțiune la aceeași fază a cîmpului de r.f., anume 
cînd intensitatea componentei longitudinale este maximă și frînantă. 
Rezultă de aici că viteza de fază, v,, a undei electromagnetice trebuie 
să fie aproximativ egală cu viteza v, a fasciculului: aceasta este 
condiția de sincronism (fază constantă). 

Avînd în vedere că în construcțiile obișnuite, unde se neglijează 
efectele relativiste, viteza electronilor din fascicul este de 10 — 50 ori 
mai mică decît viteza luminii, pentru realizarea condiției de sincro- 
nism este necesar ca sistemul oscilant distribuit să constituie un sis- 
tem de întârziere (linie de întîrziere sau ghid de undă periodic), astfel 
încît viteza de fază a undei electromagnetice să fie micșorată în ace- 
easi proporție. Un sistem de întirziere (încetinire) foarte răspîndit 
este linia de intirziere de formă helicoidală : viteza de fază a undei 
care se propagă prin acest sistem poate fi tăcută de 10 — 50 ori mai 
mică decît viteza de propagare în spațiul liber. Trebuie remarcat 
faptul că intensitatea cîmpului de r.f. scade rapid cu distanța de la 
sistemul de întârziere ; prin urmare, fluxul electronic trebuie să treacă 
cît mai aproape de conductorul ce formează spirala. 
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Banda de trecere a TUPO este determinată de către caracteris- 
ticile de dispersie (variația vitezei v, în funcție de frecvență) ale sis- 
temului de întîrziere ; această bandă este cu atît mai largă cu cit 
proprietátile dispersive sint mai putin pronunfate ; sistemul de formá 
helicoidală are o bandă de trecere de (50—100)% față de frecvența 
centrală. Locul de conectare a buclei de intrare și a celei de extragere 
a energiei este condiționat de natura dispersiei în sistemul considerat. 
În cazul dispersiei pozitive (directe) vitezele de fază, vy, si de grup, 
7, au același sens, iar condiția de sincronism cere ca v, să coincidá 
ca sens cu 7,; această situație se intilneste la tuburile cu undă pro- 
gresivá, unde sarcina este conectatá la capátul dinspre colector al 
sistemului de intirziere. În cazul utilizării armonicelor spațiale cu 
dispersie negativă (inversă) vitezele v, si v, sînt de sens Opus, iar v, 
coincide cu v,, astfel încît sarcina trebuie să fie conectată la sistemul 
de intirziere la capátul dinspre tunul electronic; aceastá situatie se 
intilneste la tuburile cu undă inversă. 


IV.1.2. Construcția si functionarea TUPO 


Construcția unui tub cu undă progresivă, avînd sistemul de întîr- 
ziere sub forma unei spirale helicoidale, este arătată în figura 4.1. 
Tunul electronic constituit din filament, catodul K, anozii A11 245; 
formeazá un fascicul electronic bine focalizat si monoenergetic. Sis- 
temul de incetinire, constituit dintr-o spiralá metalicá, este conectat 
galvanic cu anodul A,; la o anumită distanță de tunul electronic este 
plasat un element de atenuare, AT, cu scopul de a inlátura eventua- 
lele autooscilatii parazite. La capátul opus al spiralei este situat colec- 
torul de electroni, CE, care este conectat de regulă la o tensiune puțin 
mai mare decît a anodului A. Ghidurile de undă, G, si G}, servesc 
pentru aplicarea semnalului de intrare și extragerea energiei de micro- 
unde, iar pistoanele P, și P, au rol de adaptare a sarcinii pe intrare 


Figura 4.1. Principiul de construcție a tubului cu undă progresivă de tip O (TUPO). 
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şi ieşire. Solenoidul S creează un cîmp magnetic longitudinal, care 
servește la menținerea focalizării fasciculului pe întreaga lungime a 
tubului. 


Funcționarea TU PO ca amplificator de microunde decurge astfel. 
Semnalul de intrare se aplică pe capătul spiralei dinspre tunul electro- 
nic prin intermediul unui ghid de unde sau a unei linii de transmisie 
(cablu coaxial). Este necesară o adaptare perfectă a impedantei ghi- 
dului sau liniei cu impedanta spiralei; în acest scop se utilizează 
sisteme speciale de adaptare (transformatori de impedanfá). Semna- 
lul de microunde se propagă în sistemul de întîrziere în sensul pozitiv 
al axei 2 (armonică spațială cu dispersie pozitivă), sub forma unei 
unde electromagnetice încetinite, avînd viteza de fază v, = cA[2mr, 
unde A și 7 reprezintă pasul și raza spiralei. Vectorul cîmp electric al 
undei are o componentă longitudinală E, a cărei variație în lungul 
axei z se presupune de formă sinusoidală (dacă în sistemul de întîr- 
ziere sînt prezente armonici spațiale de ordin superior, variația lui 
E, poate diferi de cea sinusoidală). Pentru o lungime de undă dată 
a semnalului de intrare, regimul de funcționare al TUPO se stabilește 
(de regulă prin reglarea tensiunii U, aplicată pe anodul A,) astfel 
încât în procesul de interacțiune al fasciculului electronic cu cîmpul 
de r.f. să aibă loc un transfer efectiv de energie de la fascicul spre 
cîmpul undei progresive ; în felul acesta, amplitudinea undei creşte 
pe durata propagării, realizîndu-se procesul de amplificare. Semnalul 
amplificat este transmis sarcinii prin intermediul unui ghid de undă 
sau linie de transmisie, prevăzute cu elemente speciale de adaptare 
a admitanfelor (impedantelor). 

Fasciculul electronic situat in interiorul spiralei interactioneazá 
efectiv cu cimpul de r.f., numai dacá viteza electronilor, v, ,este apro- 
ximativ egală cu viteza, vy. De acest lucru ne convingem discutind 
procesele pentru trei situaţii arătate in figura 4.2, si anume: (a) v, = 
= Vo (b) v, — v, si (c) Vp > Vo. Presupunem o variație sinusoidalá 
a cimpului e, avînd lungimea de undă às; si ne referim la cazul v, = v, 
(fig. 4.2, a). Sub acțiunea cimpului de r.f. are loc o modulație de 
viteză a electronilor din fascicul : electronii de tip 1 şi 2 se deplasează 
cu viteză neschimbată şi rămîn imobili în sistemul de coordonate care 
se deplasează odată cu unda (cu viteza v,), deoarece sînt situați în 
punctele unde cîmpul de r.f. este zero; electronii de tip 3, situați 
în punctele cu e, accelerator isi măresc continuu viteza ; electronii 
de tip 4, situați în punctele cu e, frînant își micșorează continuu viteza. 
Se observă că pe durata deplasării spre colector are loc un proces de 
grupare în jurul electronilor de tip 1 pentru care e, este zero, variind 
de la accelerator spre frînant ; grupurile de electroni sînt situate în 
punctele cu e, = 0; astfel, în cazul v, = v, nu se realizează un schimb 
energetic net între flux si cîmp, deoarece numărul electronilor înce- 
tinifi este egal cu cel al electronilor accelerați. Liniile punctate din 
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Figura 4.2. Interacțiunea fasciculului 
electronic cu cîmpul de r.f.: 

a — v, = vp, interacțiunea nulă; 
br Vo S vp, are loc transfer de ener- 
gie de la fascicul spre cîmpul de r.f.; 


€ — v, Z vp fasciculul absoarbe energie 
de la cimpul de r.f. 


figurá reprezintă traiectoriile electronilor în absența cîmpului de r.f. 
(evident, se consideră că întreaga figură se deplasează după axa z 
cu viteza v,). 

Dacă viteza de fază a undei este puțin mai mică decât viteza elec- 
tronilor, v, X vo (fig. 4.2, b), fasciculul are tendinfa generalá de a 
devansa unda ; astfel, în sistemul de coordonate mobil care se depla- 
seaza cu viteza v, în sensul lui z traiectoriile electronilor cu viteza 
neschimbată, de tip 1 si 2 (liniile punctate), sînt înclinate în sensul 
pozitiv al axei z. Totodată, sub influența cîmpului e, are loc o modu- 
lafie de viteză : electronii de tip 3, situați în punctele cu alternante 
pozitive ale lui e,, sînt accelerati ; electronii de tip 4, situați în punctele 
cu e, negativ, sînt incetiniti. În felul acesta pe durata deplasării spre 
colector are loc un proces de grupare a fasciculului în jurul electronilor 
de tip l; însă datorită diferenței dintre vitezele Vp Si Vo, pe durata 
propagării spre colector, grupările suferă o deplasare spre punctele 
unde e, este frinant. Rezultă că în ansamblu mai multi electroni inter- 
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acționează cu cîmpul de r.f. în spaţiile unde e, este negativ (cedind 
energie undei), decit în spaţiile cu e, pozitiv (absorbind energie de la 
undă) ; astfel are loc un transfer net de energie de la fascicul la undă, 
realizîndu-se procesul de amplifiacre a semnalului de microunde. 

Dacă viteza de fază a undei este puțin mai mare decît viteza elec- 
tronilor, 7, S v, (fig. 4.2, c), fasciculul are tendința generală de a 
rămîne în urma undei ; astfel, traiectoriile electronilor cu viteză neschim- 
bată de tip 1 si 2 sînt înclinate în sensul negativ al axei z. Si în 
acest caz cîmpul de 'r.f. produce o modulație de viteză, urmată de 
un proces de grupare în jurul electronilor de tip 1, însă datorită 
inegalitátii 7, S vy, pe durata propagării spre colector grupările de 
electroni se deplaseazá in punctele cu e, pozitiv. Ín ansamblu mai 
multi electroni interactioneazá cu cîmpul de r.f. în alternantele pozi- 
tive ale lui e, (absobind energie de la undă), decît în prin A 
negative (cedind energie undei): are loc un transfer net de energie 
de la undă spre fascicul și unda este treptat atenuată. Desigur în 
funcționarea normală a TUPO tensiunea U, se alege asftel încît cazul 
Vp > Vo Să fie totdeauna evitat. 

Discutia prezentată mai sus constituie doar un tablou al proce- 
selor din TUPO, deoarece în realitate funcționarea are un caracter 
mult mai complicat. Urmărind o înțelegere de principiu a proceselor 
de interacțiune fascicul-cîmp, s-a admis ipoteza simplificatoare că 
fasciculul este modulat în viteză și grupat în porțiunea inițială (de 
lîngă tunul electronic) a sistemului de încetinire, iar în spațiul rămas 
pînă la colector interacțiunea fascicul-cimp constă în transferul de 
energie spre unda electromagnetică. Este ușor de observat însă că 
procesele de grupare (ca urmare a modulatiei de viteză) si transfer 
energetic fascicul-cimp au loc concomitent pe întreg spatiul de 
incetinire: la capátul din stinga al spiralei, unda e lectromagnetică 
produce o grupare incipientă, iar grupările de electroni deplasindu- -se 
spre colector transmit energie undei (se presupune regimul normal 
de amplificare v, % vo), ácido amplitudinea ; la rîndul ei unda 
de amplitudine mărită accentuează procesul de grupare, astfel energia 
transmisă de fascicul spre undă crește etc. Desi are loc o inter acțiune 
prelungită între fasciculul grupat și cîmpul de r.f. al undei, randa- 
mentul TUPO are valori scăzute, în general nedepásind 20%. Aceasta 
se explică prin faptul că în urma interacțiunii prelungite electronii 
din grupări pierd o fracțiune importantă din energia cinetică si v, 
se modifică intr-atit încît nu mai sint satisfăcute condițiile de inter- 


acțiune normală cu unda (grupările de electroni ajung în spațiile cn 


pozitiv, absorbind energie de la undă). 
Complexitatea procesului de formare a grupărilor de electroni 


şi de interacțiune cu cîmpul de r.f. poate fi dedusă din figura 4.3, 
în care s-au reprezentat traiectoriile unui număr de electroni obținute 


€, 
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Figura 4.3. Traiectorii de electroni din fascicul, obținute pe calculator. 


prin aplicarea unei teorii neliniare (graficele au fost obținute pe cal- 
culatorul electronic [2]). Precizăm că o serie de aspecte importante 
ale funcționării TUPO pot fi puse în evidență cu ajutorul teoriei d: 
semnal mic (liniare), prezentată în continuare. 


IV.2. Teoria de semnal mic a ampliiicatorilor eu TUPO 


Datorită complexității proceselor din amplificatorii cu TUPO, 
expunerea unei teorii complete (care în mod necesar este neliniară 
[2 ]) constituie o problemá extrem de laborioasá. In scopul determi- 
nării unor mărimi importante, cum ar fi constanta de propagare și 
tipurile de unde, puterea de ieșire, coeficientul de ampliticare (cis- 
tigul) etc., DEED și pentru a pune în evidență unele aspecte mai 
profunde ale proceselor electronice din TUPO, se dezvoltă o teorie 
simplificată, de semnal mic. Bazele teoriei simplificate sînt puse în 
lucrările de început ale lui Pierce [18, 19, 20] si majoritatea autori- 
lor [1,9,4,5,6] pleacá de la rezultatle acestei teorii. 

Principalele ipoteze simplificatoare, fácute in cadrul teoriei de 
semnal mic a TUPO, pot fi rezumate astfel. (1) Componentele de 
r.f. (alternative) ale mărimilor ce caracterizează fluxul electronic 
grupat (viteza, densitatea de sarcină spațială, curentul de convecție) 
sînt mult mai mici decît componentele continue ale mărimilor res- 
pective. (2) Fluxul electronic nemodulat este monoenergetic (se negli- 
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jează împrăștierea de viteze), electronii au numai mișcare axială si 
se neglijează forțele de respingere dintre electronii din sarcina spaţială ; 
focalizarea fasciculului este menținută riguros cu ajutorul cîmpului 
magnetic longitudinal static ; se neglijează efectele relativiste și even- 
tualele pierderi de electroni prin captarea acestora de către structurile 
de întirziere. (3) Sistemul de întârziere la ,,rece" 


absența fasci- 


sală a fluxului ; în 


condiție p fi se prin realizarea unor formă 
cilindrică, goale în i vînd grosimea peretelui foarte mică. (5) 
d nteractiune dintre unda Siy i el iC 
St ( neide ) 11 ( € 1 tii ori 144 ro b 
aci undei electro gnetic leg n1 ita flu as 
propagării undei în sistemul de încetinire ; apoi, excitarea unei 
electri gnetice în sistemul de încetinire de către fluxul electronic 
grupat (în realitate aceste două procese au loc concomitent pe î g 
spațiul de interacțiune). (6) Componenta longitudinală (axi a 


cîmpului de r.f. din sistemul de încetinire și fluxul grupat cu care 
interacționează sînt considerate elemente reciproce (self con- 
sistente): cîmpul de r.f. produce asemenea modificări asupra 
fluxului, care, la rîndul lor, interactionind cu sistemul de încetinire 
produc aceeaşi configurație a cîmpului de r.f.; de aici rezultă că 
constanta de propagare a undei în sistemul de încetinire 
şi în fluxul electronic trebuie să fie aceeași. 


IV.2.1. Ecuația fasciculului electronic în prezenţa undei electro- 
magnetice 


În virtutea ipotezelor simplificatoare, enumerate mai sus, se con- 
sideră mai întîi acțiunea cîmpului de r.f. care se propagă în siste- 
mul de întîrziere asupra fasciculului electronic (monoenergetic) de 
viteză v, si densitate pọ. Trebuie precizat că mișcarea electronilor 
din flux este influențată numai de cîmpul electric al undei ; influența 
cimpului magnetic al undei, care se manifestă prin intermediul ter- 
menului q(v x B), este neglijată, deoarece B < Bo, unde B, este 
cimpul static creat de solenoid. 

Este cunoscut din teoria propagárii undelor electromagnetice in 
structuri de intirziere (ghid de unde periodic, spiralá) cá intensitatea 
cimpului electric longitudinal are o expresie de forma e, = E,,exp(jot— 
— yz) unde w este frecvența unghiulară a cimpului de r.f., iar y este 
constanta de propagare a undei în structura de întîrziere la ,,rece"' 
(în absența fasciculului electronic). În prezența fasciculului electronic, 
componenta longitudinală (axialá) a cîmpului de r.f. este 


WE ees (4.1) 
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unde T reprezintă constanta de propagare a undei în sistemul de intir- 
ziere perturbat de prezenfa fasciculului electronic, 1ar F, este ampli- 
tudinea componentei axiale a cîmpului de r.f. Sub acțiunea undei, 
viteza şi densitatea de sarcină spațială a fasciculului capătă și com- 


ponente de r.f. 


v —,d- v(5t, p= po e(t); (4.2) 

la rîndul lor, componentele de r.f. pot fi descrise prin ecuații de undă 
Vize Ab) Eee Ue (4.3) 

ez, f) — e eir, (£4) 


cu 7, € Vo £1 € Po j A T î ^ 
Ecuația de mișcare a electronilor din fascicul în prezența cimpu- 


lui e, este 
dv 'oE- D$. 4 - 
m.-cgE e " (4.5) 
dt 


D 


Qv[Oz, si neglijind termenii ce contin 


ca 


tinind cont cá dv/dt = ðv/ôt + 
pe 12, se obține 

9 — (jov, — v, v, T) eis (4.6) 
t 


Din ultimele două relații rezultă 


n =r, (4.7) 
jo — vT 


Curentul de convecție a fasciculului are expresia 


ToU, (4.8) 
unde 7, = Povo iar componenta de r.f. este 
Qo DM neo un (4.9) 
cu 
I, = poa d- Qivo. (4.10) 


Viteza v, este dată de relația (4.7), iar e, poate fi determinat din 
ecuația de continuitate pentru componentele de r.f. 


oi (2, t) _ĉp(z, He; 0: (4.11) 
ôz ot 
efectuind calculele, se obține 
pie du (4.12) 
jo 
131 


Introducînd expresiile lui v, și p, in (4.10) se obține (se tine cont de 
egalitatea v? = 2gU m, unde U, este tensiunea de accelerare apli- 
catá pe anodul A,) 


GENS E 
ee d E 


4.13 
Vo 2U, (ov — T} l ) 


Se observă că raportul o/v, are dimensiunile unei constante de 
propagare a unei unde care se propagă cu viteza v}; se notează 
Be — 0/Y unde B, se numeşte constantă de propagare electronică. 


IV.2.2. Influența fasciculului electronie grupat asupra cîmpului 
de r.f. din sistemul de întîrziere 


A doua etapă în studiul analitic al TUPO se referă la influența 
fasciculului electronic grupat asupra cîmpului de r.f. din sistemul 
de întîrziere și la precizarea tipurilor de unde ce se pot propaga în 
sistemul de întîrziere perturbat. 

Traversarea unei secțiuni elementare, dz, a sistemului de întîr- 
ziere (spiralei) de către grupările de electroni dă naştere unui curent 
indus, tina; considerînd lărgimea spațiului de interacțiune după axa z 
infinit mică, curentul indus este numeric egal cu componenta de r.f. 
a curentului de convecție (expresia (4.9)). Considerînd sistemul de 
intirziere fără pierderi, caracterizat prin reactanta specifică (pe uni- 
tate de lungime) jx, și susceptanta specifică jb,, schema echivalentă 
a unei secțiuni elementare a sistemului în prezența fasciculului este 
cea reprezentată în figura 4.4. Pentru curentul i, şi tensiunea u, sînt 
valabile ecuațiile 


= — 3 o 2 (4.14) 


; Oi (2, t 
i — bou, 4 860. 
oz 5 02 


(4.15) 


Figura 4.4. Schema echivalentă a unei secti- 
uni a sistemului de intirziere în prezența fas- 
ciculului electronic. 
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Tinind cont că mărimile u, i, (2, t) variază în lungul axei z și in 
timp după legea exp (jo? — Plz), ultimele două ecuații devin 


PU, = dial (4.16) 
PI, = 7099, + PI. (4.17) 
Eliminind pe 7, din ultimele două ecuaţii, se obține 
URE RE a RU A (4.18) 
unde 
To = j(box,)!? (4.19) 


este constanta de propagare a sistemului de intirziere la , rece" (ne- 
perturbat de cátre fasciculul electronic, adicá 7, — 0). De asemenea, 
în cazul 7, = 0 din (4.16) si (4.17) se scoate relația 


U, PRT E 2 
Es es Sd =K, (4.20) 
175 bo 

unde K, este rezistența echivalentă de cuplaj a structurii neperturbate. 
Din (4.18) rezultă 

Boo (4.21) 


z T? — T? 


Din (4.19) si (4.20) scoatem valoarea lui x, sub forma x, — jl ,K,; 
componenta longitudinalá a cimpului de r.f. se obtine prin derivarea 


lui U, in raport cu z; avem E, = — 0U,/0z, astfel din (4.21) rezultă 
Ts ut iuto O 
I, = ————E,. (4.22) 
KDI? 


În baza principiului de self-consistentá a cîmpurilor considerate sepa- 
rat este evident cá E, = E,; astfel, egalind expresiile curentului 7, 
din (4.13) şi (4.22) se obține ecuația de dispersie (caracte- 
risticá) a tubului cu undă progresivă care are forma 


(T? — TB — T)? — jg, T*K,I,2U, = 0. (4.23) 


Márimea cea mai importantá din aceastá ecuatie este constanta de 
propagare I, care, sub formă generală, are o parte reală și una ima- 
ginará; in functie de valoarea si semnul pártii reale, unda electro- 
magnetică este amplificată sau atenuată pe durata propagării in 
sistemul de intirziere perturbat de cátre fluxul electronic. 
Din cauza dificultăților de soluționare directă a ecuaţiei, au fost 
propuse unele simplificări pentru a găsi soluții aproximative. Astfel, 
se admite că constanta de propagare electronică este egală cu con- 
stanta de propagare a sistemului de intirziere la „rece” (viteza v, a 
electronilor din fascicul este egală cu viteza de fază a undei în siste- 
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mul neperturbat) ; de asemenea, se presupune:cá prezența fasciculului 
electronic afectează slab constanta de propagare a sistemului; pe 
baza acestor ipoteze se poate scrie 


=j; T=T, + E= JFE (4.24) 


unde £ este o cantitate mică în raport cu B,. În baza acestor ipoteze 
simplificatoare, ecuația de dispersie poate fi scrisă 


unde 
Gja pu (4.26) 


este numit parametru de amplificare normat. Dacă. în (4.25) vom con- 
sidera jg, +T = 258, si (B, + E)? = —B2, se obţine o ecuaţie de 
gradul trei 
(T — j8)* = j8;6$, (4.27) 

ale cărei soluţii sînt 

Dr = je, == boh K3 

Te = JB, + Co/2) + 8C, 43/2, (4.28) 

Is = j&,(1 + C42) — 8,C, 43/2. 


Cea de a patra solutie a ecuației bipátratice (4.25) trebuie să fie foarte 
aproape de —7B,; introducînd această valoare în prima paranteză 
a ecuației (4.25) se obţine 


T = — RD CAM, (4.29) 


5e impune o analizá atentá a soluțiilor obținute. Mai întîi, trebuie 
remarcat că în sistemul de întîrziere se pot propaga patru unde dife- 
rite, care sînt caracterizate prin aceeași configurație a cimpului de 
r.f., dar au constante de propagare diferite. Sub formă generală, 
constanta de propagare este o mărime complexă, T = « + 78 (T, = 
= jB, este pur imaginară, deoarece structura de propagare nepertur- 
bată este considerată fără pierderi). 

Undele caracterizate prin constantele de propagare I, si T, se 
propagá fárá atenuare (sau amplificare): unda corespunzátoare con- 
stantei l, se propagă în același sens cu fasciculul electronic, iar unda 
corespunzătoare constantei T, în sens invers. Aceste unde nu pre- 
zintă interes pentru funcționarea TUPO, deoarece nu interacționează 
cu fasciculul electronic ; vitezele de fază ale acestor unde sînt mai mari 
decit v, deoarece Bi. < B, iar vj4 = cy. > Yo. Unda corespun- 
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zătoare constantei D, este rapid atenuată, deoarece a= B.C w3f2 0; 
viteza de fazá a acestei unde este putin mai micá decit dg. ege" 
rece B, = &,(1 + C,/2) > B, si Up = €) [ou Do. Este evident vu 
tru funcționarea PUPO ca amplificator [o deosebità E 
unda corespunzátoare constantei de propagare T ipu T : 
«s = —,Cs 43/2 < 0 si amplitudinea undei cregte exponenpal Nr 
tă creştere se efectuează pe seama transferului de energel e x Rs 
spre undă. Viteza de fază a acestei unde este puțin mai mică decit 
) N 


t 
| : j > 3 Li G ) - (i ie 'eastà condi 
deoarece B4 = B (1 + C,/2) D ȘI Va 6] Da ;; a 


ra 4.2, b. 


a fost ilu ă schematic în figu 


TIPA 
IV.2.3. Ciştigul amp LUPA 
] f là intr xcită în sistemul de întîrziere trei 
Semnalul de r.f. la intrare excită în sist i 


ă statelor de agare Dila la; unda cores- 
unde, corespunzătoare constatelor de propagare Ti, ra T3; : 


i ropagare I' > indă reflectată, şi, în 
punzătoare constantei de propagare TV est o unda 1 AN u e 
conditiile unei bune adaptári la iesire, amplitudinea ei este aprox 


zero. Condiţiile la limită pentru z = 0 ale mărimilor I, v, Ea, 
Ij + Dd ds, 
EET 4.30 
Uu + Viz + Via = O, ( ) 


(En)o + (Exs)o + (E13)o = Eu 
sînt satisfăcute dacă m 
; 7 SEN E 
(Eii)o = (Ei3)o = (E3)o = E,/3 ( ) 
: : M MPO PAIS tui 
(al doilea indice specifică tipul de undă). Astfel ER alee au ui 
ă are l', variază pă legea 
asociat undei cu constantă de propagare I, variază după lege 
e d E MR 
ea = (Ei5)o exp (jot — Paz) = 
n n xp [fot — jB.(1 + C,/2)2]. (4.32 
= (E33) exp (28,C,4/3/2) - exp [jet — jB,(1 + Co/2)2]. | ) 
Cistigul reprezintá raportul dintre amplitudinea cimpului Eius 
lesire (Ess), și amplitudinea cîmpului aplicat la intrare E, | ET 
lungimea spiralei după axa z); considerind sistemul see : 
" fără pi isi tini seama de 31) expresia cîștigului este 
„„rece” fără pierderi si tinind seama de (4.31) ex stig 


T 51 8C, 3/2 DU 
G — 20 log Cs: = 20 log . sem. (4.33) 
31 


Tinind cont cá B, = 2r/às si notind N = l/s, unde N reprezintă 
numărul de lungimi de undă încetinite dispuse pe lungimea / a siste- 
mului de încetinire, expresia cîştigului devine 
G = —20 log 3 + 20(0,434)(4/3/2) 2N Cy = ABN Gi = l 
= —9,54 dB + 47,3 NC, dB (4.34) 


135 


(este evidentă relaţia As = (v,/c), unde à este lungimea de undă 
in vid). Valorile tipice ale márimilor C, şi N sint: C, = 0,02 — 0,2, 
N = 10 — 30; astfel cîştigul TUPO, conform relatiei (4.34), poate 
atinge valori de G — 50 — 70 dB, sau chiar mai mari. Totusi, din 
această relație nu trebuie trasă concluzia că amplificatorii cu TUPO 
pot realiza câştiguri oricît de mari dorim, luînd valori tot mai ridi- 
cate pentru C, şi N. Există trei factori principali care limitează cis- 
tigul TUPO. 

l. Transferind o parte din energia lor cineticá cátre cimpul de 
r.f., electronii din grupări isi micsoreazá treptat viteza, ajungind in 
spațiile unde cîmpul de r.f. devine accelerator ; în acest fel electronii 
(cel puțin o parte din ei) încep să absoarbă energie de la undă, micso- 
rînd amplificarea. Acest efect este cu atit mai pronunțat cu cît N 
este mai mare. 

2. Cistigul este limitat de cátre tendința de autooscilafie a ampli- 
ficatorului cu TUPO, ca urmare a neadaptării perfecte a sistemului 
de intirziere la cele două capete ; o parte din energia de r.f. de la 
ieşire este reflectată spre intrare unde se suprapune peste energia 
aplicată la intrare etc. Astfel în tub se stabileşte o buclă de reacţie: 
dacă condiţiile de fază și amplitudine satisfac criteriul de oscilație, 
atunci amplificatorul poate autooscila pe o frecventá parazită. Ten- 
dința de autooscilatie este înlăturată prin introducerea unor sarcini 
disipative (atenuatori), concentrate sau distribuite, pe sistemul de 
intirziere; prin aceasta se micsoreazá cistigul global al amplificato- 
rului care devine 


G, — —9,54 dB 4- 47,3 NC, dB — L, dB, (4.35) 


unde L, caracterizeazá pierderile introduse de către sistemul de intír- 
ziere. Analiza metodelor de înlăturare a autooscilaţiilor in amplifica- 
torii cu TUPO este datá mai jos. 

3. AI treilea factor care poate limita cigtigul TUPO este efectul 
de sarcină spațială ; într-adevăr, între grupările și rarefierile de elec- 
troni ia naștere un cîmp electric care satisface ecuația lui Poisson, 


E, = —p/ssl. (4.36) 


unde p este densitatea de sarcină spatialá, iar l' constanta de pro- 
pagare a undei considerate. Acest cimp produce un fenomen de de- 
grupare a fasciculului electronic, similar cu cel descris la clistronul de 
tranzit ; are loc micșorarea componentei de r.f. a curentului de con- 
vectie, Iņ fapt care duce la micsorarea cimpului de r.f. al undei. 
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IV.3. Putere de ieşire si randament 


Din punctul de vedere al puterii de ieșire, tuburile cu undă prog- 
resivă se împart în două categorii. (1) Tuburi de putere mică, utili- 
zate în amplificatorii. de intrare ; aceste tuburi funcționează pita s 
de cîştig maxim care se realizează în cazul semnalelor mici. (2) 4 u- 
buri de putere mare sau medie, utilizate în etajele finale ale amplifica- 
torilor de putere (de exemplu, emițători) ; aceste tuburi funcționează 
în regim de putere maximă de ieșire, care este un regim de semnal 
mare. | £ e 

În acest paragraf se prezintă mai întîi expresia puterii de ieşire 
şi metodele de înlăturare a oscilaţiilor parazite, utilizindu-se in acest 
Scop rezultatele teoriei liniare ; apoi se fac unele consideratii cu UE 
la puterea maximá de iesire si randament pe baza unor rezultate ale 
teoriei de semnal mare. X S l 

a) Putere de ieşire. În expunerea ce urmează se are în vedere nu- 
mai unda avînd constanta de propagare T, - B.C, 43/2 IF jg, T 
+ C,/2). Avînd in vedere cá rezistența de cuplaj reprezintă Ht Japi 
impedanfa de undă (caracteristică) a sistemului de n G Fi 
TUPO trebuie să funcționeze în condiții de adaptare g, = 1K, 
puterea transmisă sarcinii are axpresia generală 


| em CE pm m (4.37) 


unde U, reprezintă o tensiune echivalentă, care poate fi exprimată 
în funcție de intensitatea cimpului de r.f. Valoarea acestei Rus 

1 = ` ri T Yat 10 efecti: către ‘mpu 
>chivalente se definește prin lucrul mecanic efectuat de către c | 
echivalente se de şte ] iine ise riso enu 9x 
electric al undei pentru deplasarea sarcinii e ementare [ tic 
axei spiralei, de la inceputul undei piná la primul ei maxim, 


Asil4 
U,— i E, sin (zß,) dz = E,JB,. (4.38) 
0 
La ieşirea. “FUPO avem. E35; — (Ej) EN (Epe, astiel (4:37) 
devine 
P gii Ji DL P,e, (4.39) 
4 2r 2, 
unde 
pina (oa Bah md (4.40) 
2s 3] 28, 


reprezintă puterea aplicată la intrarea sistemului de intirziere. 
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b) Suprimarea autooseilaţiilor parazite. În practică este extrem 
de dificil să se asigure adaptarea perfectă a sistemului de intirziere 
pe intrare si ieşire, într-un spectru foarte larg de frecvențe. Drept 
urmare, o anumită fracțiune a puterii este reflectată ŞI se propagă 
spre intrare sub forma unei unde reflectate (se presupune că unda 
reflectată nu interacționează cu fasciculul electronic) ; ajungind la 
terminalele de intrare, această undă este reflectată din nou (o anumită 
fracțiune) și se propagă spre ieșire. Este evident că în acest caz TUPO 
se comportă ca un sistem cu reacție. Amplificatorul cu TUPO va auto- 
oscila dacă sînt satistăcute două condiţii. (1) Amplitudinea jundei ,,du- 
blu reflectate”, notată E, la intrarea sistemului de întîrziere, este 
egală sau mai mare decît amplitudinea undei initiale E,/3. (2) Faza 
undi E, care a traversat de două ori sistemul de întîrziere ŞI a pcs 
douá reflexii, diferá de faza undei initiale prin unghiul 2ra (n ES) i 

.). Din a doua conditie rezultá frecventa de oscilație. Într- adevăr, 
considerind că viteza de fază a undei reflectate este Us ŞI neglijind 
defazajele produse prin reflexii, se poate scrie 2x» = 216, de unde 
rezultă 


L= nia]2; (4.41) 


dar As = (vj[c)A, prin urmare lungimea de undă în spaţiul liber ȘI 
frecvența oscilaţiilor parazite sint (se 13705 00) 

R 2cl cl jo*T ; 
à, = — = — (2m|qU,)?: 


NUg n 


f, = * (qU o/2m)"?. (4.42) 


Ultima relație arată că sînt posibile mai multe moduri discrete de 
oscilații, dintre care unele pot cădea în banda de trecere a amplifica- 
torului. Pentru înlăturarea oscilaţiilor parazite, sistemul de întîrziere 
este totdeauna prevăzut cu atenuatori, care atenuează total unda ref- 
lectată, dar produc totodată o micsorare a cîștigului total al amplifi- 
catorului (vezi (4.35)). Dacă atenuatorul este ,,concentrat' (localizat), 
el se amplasează aproximativ la distanța lọ = As; /3C față de începu- 
tul sistemului de intirziere [15]. Valoarea minimă a pierderilor intro- 
duse de atenuator poate fi determinată în urma unui raționament 
simplu. Notăm prin Yos si 7o;, coeficienții de reflexie ai undei la ie şirea, 
respectiv la intrarea spiralei ŞI considerăm. că puterea de ieșire este 
P, = G, Pin. Puterea reflectată de la ieșire spre intrare este 

Pa MEI Pe SU SEP (4.43) 


t 


această putere traversează spirala, fiind atenuată de L, ori, ajunge 
la intrare, unde este din nou reflectată spre ieșire, suprapı unindu- -se 
peste P;„. Fractiunea de putere dublu reflectată este 


P SA 12 Pg EE G, fă 2 Ip 12 P 
inref — |Yoinl” — TAA [Zoin |? es bis (4.44) 
a 
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Condiţia de stabilitate impune Pine < Pin, adică 


G m. a ^ E 
— [Foin]? os|? < 1. (4.45) 
a 
Considerînd cazul cel mai defavorabil |ro,| = |ros] = 1, rezultă 
L, > G, (4.46) 


dar de regulă Ł, se ia cu aproximativ 10 dB mai mare decît rezultă 
Ev: relația (4.45), care trebuie interpretată astfel. Dacă se notează 

i uh avem L, > G[2; prin urmare, dacă este necesară o 
ds de 30 dB a semnalului de intrare, atunci cîștigul TUPO 
fără atenuator trebuie să fie de 60 dB. În practică se alege o astfel 
de lungime a spiralei încît între locul de fixare a atenuatorului și ieșire 
să se realizeze cistiguri de cel puțin 20 dB ; prin aceasta pierderea în 
puterea utilă de ieșirea este de ordinul a (1—20)%,. În unele construcții 
se utilizează atenuatori directionali (de exemplu, spirală de ferită, 
coaxială cu spirala conductivă), care atenuează numai unda reflectată; 
prin această metodă însă se îngustează banda de trecere a amplifica- 
torului cu TUPO. 

c) Putere maximă de ieșire si randament. Subliniem de la înce- 
put cá problema are importantá practicá numai in TUPO de putere 
relativ mare, in care se urmáreste realizarea regimului de functionare 
corespunzátor puterii maxime de iesire. Regimul de putere maximá 
de iesire este un regim de semnal mare; astfel, pentru calculul exact al 
puterii şi randamentului este necesară o tratare neliniară a fenomene- 
lor de interacțiune flux-cîmp (grupare si transfer de putere). Pentru 
găsirea unor expresii aproximative vom utiliza teoria simplificată, pre- 
zentată în lucrarea [15]; în cadrul acestei teorii expresia puterii trans- 
misă de la fascicul spre undă ține seama de diferența dintre vitezele 
Vo $i Ups, precum și de variația acestei diferente pe durata propagării, 
ca urmare a interacțiunii fascicul-undă. 

Presupunind unda sinusoidală, asupra electronilor care intră în 
spirală acționează cîmpul E, sin o, unde s-a notat (Ej,), = E,/3 = 
= Ey, iar ọ este faza undei în momentul intrării electronilor în 
spirală. Pe durata propagării în spirală între undă si electronii con- 
siderati apar defazaje suplimentare Aq, si Ao,, astfel cîmpul ce va 
acționa asupra, electronilor la distanța z este Ee% sin (o + Aq, + 
+ Age). Defazajul Ae, este determinat de către diferența dintre v, 
ŞI Up S1 se exprimă prin relația 

NUM. 
Ao, = Bz, pee (4.47) 
defazajul Ao, este determinat de către interacțiunea cîmp-fascicul, si, 
conform calculelor efectuate in [15], are expresia 


Ag, = X sin (ẹ + Bz + Aq, — 24), (4.48) 


unde Q = arctg (B/as), iar X reprezintă parametrul de grupare, avind 
expresia 
x 2r Eg eonsz 


Ai 2UQ(B* + od) 


(4.49) 


Se urmărește găsirea unei expresii a puterii transferate de la fas- 
cicul spre cîmpul de r.f ; această putere este funcție de puterea consu- 
mată pentru formarea fasciculului, P, = I Uo, si de mărimile B ŞI X. 
Ecuația de mişcare a unui electron în interiorul spiralei este 


2 


az ~ . - 
m — = ma, = qE, e** sin (o + Aq, + Aq;). (4.50) 
d?? 
Fixindu-ne în secțiunea z=}, variația energiei cinetice a unui electron 
este 
? m (dz)? mv Ege en A , 3 
AW, = > |=] — = sin [p + Bl — y} -+ xsin (p + BL—2y)], 
2 udi 2 A B? + o3 i da 


(4.51) 


Dacá ne referim la numárul total al electronilor din fascicul, atunci 
variația energiei cinetice reprezintă energia transmisă undei. Numă- 
rul total al electronilor care intră în spirală, pe durata unei perioade 
a semnalului de r.f., este (I,/qg) T, iar pe durata variației de a fazei 
este (10/4) T do|2r. Energia cedată undei pe timp de o perioadă de 
către fasciculul electronic este 


2r 


Boe Posen com sl ae: (4.52) 
T z-l 


i 2 2 (dt 

0 

prin efectuarea integrárii (expresia din paranteza pátratá este inlocuitá 
cu valoarea scoasá din (4.51)) rezultá puterea transmisá de la fasci- 
culul electronic spre undă 


P or JE, eas! 
e 


; = IyE,B 7 ze 
me BB d. e JE) m EL JU, (4.53) 
AB + a B? + a2 
unde /,(X) este funcția Bessel de speța I si ordin unu, de argument X. 
In regim de semnal mic avem X &l și J (X) = X/2; egalind 
(4.53) cu P, (4.39) rezultă o valoare optimă a lui B pentru obținerea 
cîştigului maxim Bow = os/4/3. 
Crescînd treptat puterea semnalului de intrare, puterea de ieșire 
mai întîi crește, atinge un maxim si apoi scade. Condiţiile de obfi- 
nere a puterii maxime de iesire pot fi deduse din relatia 


Ao n 
P, = 24, BXJ,(Ă), (4.54) 
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care se obține din (4.53) prin înlocuirea lui E, cu valoarea scoasă din 
4.49) pentru z = 1. De la teoria clistronului reflex este cunoscut că 


A = CIE ^ 
produsul XJ,(X) este maxim, avînd valoarea 1,25 pentru X —241; 
astfel se poate scrie 


P, = 2,5 IaUsBulB,. (4.55) 


Valorile lui a si B, pentru cazul puterii maxime de ieşire, pot 
fi găsite prin următorul raționament simplificat. Fixim valoarea 
parametrului de grupare la X = 1,84 pentru care Ji(X) are un maxim 
(trebuie subliniat cá pentru X — 1,84, produsul X (X) nu diferà 
prea mult de valoarea maximă 1,25); din condiția dP,/[dB = 0 
rezultă valoarea lui B corespunzătoare puterii maxime. Derivind ex- 
presia (4.53) in raport cu B si egalind cu zero, rezultá B = ap; aceas- 
tá ultimá egalitate se considerá valabilá in domeniul de valori 1,84 « 
< X < 2,41. Ínmultind si împărțind cu X membrul drept al relației 
(4.53) şi punind B = a, si X = 2,41 se obține 


PITJA) E 
adir -V | MON (4.56) 
X=2,41 


X 
adică &5,4,70,6 B,C, ; introducind în (4.55) această valoare se obține 
Pe mas = 1,5 Too a z (4.57) 


astfel randamentul maxim are expresia 


= Pam 350 (4.58) 
P, 


Tje max 


Din ultima relatie se observá cá chiar in cazurile cele mai favorabile, 

cu C, € 0,2, randamentul electronic al TUPO nu depășește 30%, 

dar de regulá este mult mai mic. De asemenea, trebuie observat cá 

valoarea coeficientului B, corespunzátoare puterii maxime de ieșire 

B mas = = 0,6 8,C,), este mai mare decit cea corespunzătoare 

( max — C3 max — > (B, 0/» BC D 

cistigului maxim (Bop = B,C 9/2). n3 PL 
Puterea de intrare, corespunzătoare regimului de putere maximă de 

ieși je ste de s ație şi are expresia 

ieșire, se numește de saturație și a I 


Pinsa = Petit LE. I9UsCoexp (—1,4 œl); (4.59) 
À exp (295 max 1) 
dacă P, > Pimsu, puterea de ieșire începe să scadă asa ni dd a 
j isti f = = 4), reprezentată în fi- 
din caracteristica de transfer, P, = P, = fı(Pin), reprezenta ids m 
gura 4.5. Din această caracteristică se mai observă că puterea 
intrare nu poate fi făcută oricît de mică, fiind limitată de către zgo- 
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Figura 4.5. Puterea de ieșire și câştigul in 
funcție de puterea de intrare; se observă 
efectul de saturație a puterii de ieşire. 


iza ur ri ale TUPO. Banda dinamicd, definitá ca diferenta dintre 
S WU 1 » 1 1 1 a4 i 

Lemas 81 Pinmin (exprimate în dB), este limitată atît superior cît si 

inferior ; de regulă, această bandă alori j i i 

ps d age à, această bandă are valori cuprinse intre 60 si 90 

B. în figura 4.5 este reprezentată funcția G, = fa(Pin) ; variația 

ciștigului în banda dinamică este neînsemnată. i |J i 


IV.4. Date constructive și parametri ai TUPO 
IV.4.1. Sisteme de întirziere, atenuare ṣi ada ptare 


a) Sisteme de întîrziere. Performantele TUPO sînt puternic de 
pendente de construcția sistemului de întîrziere, de adaptarea Nee 
tuia cu sarcina si de tipul de atenuatori utilizati. Existá mai idis 
tipuri de sisteme de intirziere; alegerea unui anume tip depinde de 
banda de frecvenfe, de puterea de iesire si de natura sarcinii la intrare 
ŞI ieşire. i 
. ln cazul TUPO de putere mică, cu factor de zgomot mic care 
funcționează în banda undelor centimetrice si decimetrice o jar ză 
răspindire au căpătat sistemele de intirziere de tipul spirală raza 
dal. Acest sistem posedă cea mai largă bandă de trecere si o impe 
dantá de cuplaj (de undă) suficient de ridicată dacă raportul vc e: 
suficient de mic ; în același timp, spirala poate fi adaptată la huc ȘI 
ieșire într-o bandă de frecvențe foarte largă. În general, spirala este 
construită dintr-un material nemagnetic, de rezistivitate pir ridi- 
d ; „pasul spiralei este determinat de valoarea impusă a raporti 
ui v/c, iar spre capete pasul crest 2 = c 
Ey i de p p I pasul crește treptat pentru a usura adaptarea 
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La lungimi de undá tot mai mici, de exemplu banda undelor mili- 
metrice, raza spiralei trebuie să fie foarte mică, deoarece intensitatea 
cîmpului de r.f. scade rapid cu distanța dela suprafafa structurii ; 
dacă raza spiralei depăşeşte As /2, intensitatea cîmpului pe axa spira- 
lei este foarte mică, fapt ce duce la scăderea esențială a randamentului 
de interacțiune dintre cîmp şi fasciculul electronic. Astfel, pentru o 
lungime de undă dată, există un diametru optim al spiralei, care per- 
mite realizarea cístigului maxim ; raza spiralei are valori de ordinul 


a = (0,2 — 0,4) As = (0,2 — 0,4) »vylc. (4.60) 
Desigur, diametrul minim al spiralei este strict limitat atit din con- 


siderente tehnologice cit si de intensitatea fasciculului care trece prin 
interior. Într-o primă aproximație, raportul v,/c este 


vpJe c h[2ma. (4.61) 


Din condiția de sincronism, v, = Vp, se obţine valoarea optimă a 
tensiunii de accelerare pentru care câștigul este maxim, 


5 mc? h? ie h \2 + 
Donc OGA O E (4.62) 
8q2m2a2 a 
dacă ținem cont că 
BEIDE E 
Up -— A24U o/m de l 0 A (4 63) 
c c 5.10 


relațiile (4.60) şi (4.63) pot fi utilizate pentru determinarea razei 
spiralei, pentru un A dat si o tensiune U, specificată. 

O altă mărime importantă, ce caracterizează sistemul de intirziere, 
este impedanta de cuplaj (de undă) K, a cărei expresie este [5] 


K, = 133 (2 Jl ". (4.64) 


[^ 


cu cit raza este mai micá in raport cu ^ pentru un raport v/c dat, cu 
atit K, are valoarea mai mare. In TUPO de micá putere, tensiunea 
de accelerare este de ordinul U, œ 1 kV ; în aceste condiţii v/c = 0,06 ; 
luînd a = 0,3 As, se obține K, = 750. 

În banda undelor milimetrice diametrul spiralei devine extrem 
de nic; de exemplu, pentru à = 2 mm și (iN) Oi diametrul 
este 2a = 0,16 — 0,32 mm; realizarea acestei spirale, desi posibilă, 
punc probleme tehnologice deosebit de dificile. 

Funcționarea spiralei la puteri mari este limitată în principal 
de doi factori. Puterile mari disipate pe spirală necesită o răcire in- 
tensă, fapt ce se poate realiza numai la lungimi de undă mari (centi- 
metrice si decimetrice) unde spirala se poate realiza din conductori 
tubulari prin interiorul cărora circulă apă sub presiune. Obținerea unor 
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puteri din ce în ce mai mari necesită creșterea tensiunii de accelerare, 
fapt ce necesită creșterea vitezei de fază astfel încît v,/c — 1; are 
loc scăderea rezistenței de cuplaj, K,, şi în tub se creează posibilitatea 
de autooscilatie pe armonici spatiale; in plus apar importante efecte 
relativiste. 

Din cele expuse rezultă cá la lungimi de undă mici şi puteri mari 
spirala helicoidală clasică are performanțe scăzute ; aici sînt utilizate 
alte tipuri de sisteme de întârziere, cele mari ráspindite fiind ghidul 
încărcat periodic si ghidul cu diafragme interdigitale şi tuburi de drift. 

Ghidul periodic este constituit dintr-un ghid circular, prevăzut cu 
diafragme avînd orificii circulare sau de alt profil; în ansamblu, acest 
sistem de întîrziere poate fi considerat că este format dintr-un număr 
de cavităţi rezonante cuplate între ele prin intermediul orificiilor 
prin care trece fasciculul electronic, sau prin intremediul unor fante 
special prevăzute. Un exemplu de ghid periodic cu diafragme (numit 
adesea de tipul „frunză de trifoi, ca urmare a configurației particulare 
a liniilor de cîmp magnetic) este arătat în Hgura 4.6; cavitățile rezo- 
nante formate de către diafragme au o configurație geometrică compli- 
ată datorită unor proeminențe ale peretelui ghidului. Această construc- 
tie are banda de trecere mult mai largá decit ghidul periodic cu dia- 
fragme cilindrice. În ghidul circular se excitá de regulă modul 7 M,, 
(unda E); astfel, pentru trecerea la ghidul dreptunghiular este nece- 
sar un transformator de moduri de undă, care în cazul figurii 4.6 este 
constituit din diafragme inductive dispuse pe peretii mici ai ghidului 
dreptunghiular. Structurile de tipul ghid periodic pot functiona atít 
în regim permanent cit si în regim de impulsuri, intrucit poate suporta 
tensiuni de accelerare pînă la 100 kV ; în acelasi timp, are caracteris- 
tici de disipatie a cáldurii foarte bune, iar rezistență de cuplaj, K,, are 
valori apreciabile pentru unda directi; insá banda de trecere este 
mult mai micá decit in cazul spiralei, nedepásind 20% față de frec- 
venfa centrală. 

Sistemul de întârziere, format dintr-un ghid circular cu tuburi de 
drift si diafragme interdigitale, este arătat in figura 4.7. Unda elec- 
tromagneticá urmează un drum sinuos format de către diafragme, 
iar fasciculul electronic se deplaseazá central prin tuburile de drift ; 


Fascicul electronic 


Diafragmà 


inductivá Sonde de cuplaj EE m He fhtiesere du tip 
» € e € . 
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Figura 4.7. Sistem de 
intirziere cu tuburi de X 
drift si diafragme in- 
terdigitale. 


Diatragme Fascicul. 
de drift electronic 


interacțiunea dintre cîmpul de r.f. si fascicul are loc periodic numai 
în spațiile dintre tuburile de drift. Si acest sistem de întîrziere are 
banda de trecere mult mai mică decît a spiralei. 

Există si alte tipuri sau variante de sisteme de întârziere a căror 
utilizare este avantajoasă la TUIO sau TUPM si TUIM ; in general, 
trebuie ținut seama de faptul cá sistemele se întîrziere utilizate in 
TUPO trebuie să fie adaptate la fascicule de secțiune circulară sau 
coroană de cerc. 

b) Atenuatori. Pentru înlăturarea autooscilațiilor parazite siste- 
mele de intirziere utilizate în amplificatorii cu TUPO trebuie să fie 
prevăzute cu atenuatori ; aceștia pot fi distribuiţi, localizaţi sau nere- 
ciproci. 

În cazul spiralei, atenuatorii distribuiți pot fi realizați cel mai 
simplu prin utilizarea unor conductori de înaltă rezistivitate. O altă 
metodă, larg răspîndită în construcțiile mai vechi de TUPO, este 
încărcarea periodică a spiralei : încărcarea cu discuri metalice prevă- 
zute cu orificii centrale prin care trece fasciculul (fig. 4.8, a) ; sistemul 
de intirziere constă din două spirale coaxiale (fig. 4.8, b), spirala 
exterioară fiind prevăzută cu discontinuități sub forma unor scurt- 
circuite între spire, dispuse periodic. Trebuie precizat că prin introdu- 
cerea atenuării are loc micșorarea benzii de trecere. Foarte răspîndită 
este atenuarea distribuită, realizată prin acoperirea suportilor dielec- 


a b 
Figura 4.8. Atenuatori sub forma încărcării periodice ale spiralei : 


a — discuri metalice cu orificii centrale; b — spirale concentrice, din cate una 
este prevăzută cu scurtcircuite periodice. 
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Figura 4.9. Atenuator distribuit. Figura 4.10. Atenuator nereciproc sub 


forma unei spirale de feritá. 


trici ce fixeazá spirala cu un material disipativ (fig. 4.9); prin acest 
sistem se pot realiza atenuári ale sistemului neperturbat de ordinul a 
50 dB, fără a influenţa în mod substantial banda de trecere. 

Atunci cînd se urmărește realizarea unor cîștiguri foarte mari (in 
radioastronomie, de exemplu), se utilizează atenuatori sub forma unei 
spirale de ferită, coaxială cu spirala de intirziere (fig. 4.10); acest 
atenuator este nereciproc, în senul că, printr-o polarizare magnetică 
adecvată a feritei, unda directă nu este influențată, în schimb unda 
reflectată este puternic atenuată. Un dezavantaj al spiralei de ferită 
este îngustarea substanțială a benzii de trecere. 

În cazul TUPO de putere medie și mare atenuatorul este, de regulă, 
localizat la o distanță de aproximativ 1/3 față de tunul electronic. 
Dacă sistemul de întîrziere este o spirală (TUPO de putere medie) 
atenuatorul este situat în afara incintei vidate și se conectează la 
sistem prin intermediul unei spirale de cuplaj. În cazul tuburilor de 
putere mare, la care sistemul de intirziere este format din ghiduri 
periodice, atenuatorul localizat este realizat fie intern (fig. 4.11, a), fie 
extern (fig. 4.11, b). În primul caz atenuatorul constă dintr-o ceramică 
carbonizată (material disipativ pentru microunde) plasat între dia- 
fragme ; in al doilea caz (puteri foarte mari) atenuatorul constituie o 
sarcină disipativă plasată în tronsoane de ghid, conectate la ghidul 
periodic. La frecvenţe foarte mari, unde pierderile sistemului de întîr- 
ziere sînt suficient de mari, nu sînt necesari atenuatori. 

c) Adaptarea. Introducerea semnalului de intrare si extragerea 
celui de ieşire se realizează în condiţii de adaptare a sistemului de 
intirziere, prin aceste urmărindu-se înlăturarea posibilității de auto- 
oscilație si obținerea unor câștiguri şi randamente ridicate. Circuitele 
externe de introducere şi extragere a semnalelor sînt de tipul cablu 
coaxial sau ghid de undă circular şi dreptunghiular. Considerăm întîi 
sistemul de întârziere format din spirala helicoidală. Adaptarea spiralei 
cu sarcină în cazul cablului coaxial sau ghidului de undă circular se 
poate realiza în două moduri: utilizarea transformatorului de impe- 
danță format din spirale „cuplate” (fig. 4.12, a), cu ajutorul căruia se 
poate obţine o bună adaptare într-o bandă largă de frecvențe; utilizarea 
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Figura 4.11. Atenuatori localizati : 


a — atenuator intern (material disipativ între diafragme); b — atenuator extern 
(material disipativ in tronsoane de ghid). 


spiralei cu ,,sectie de adaptare” (fig. 4.12, b), unde impedanfa de undă 
este variatá prin varierea diametrului ecranului exterior al spiralei. 

Ín cazul jonctiunii spiralá-ghid de undá dreptunghiular adaptarea 
se realizeazá fie prin spirale de cuplaj similar cu cea din figura 4.12, a, 


Figura. 4.12. Metode 


de adaptare: 


à — utilizarea de spira- 
le cuplate; b — spiralá 
cu secțiune de adap- 
tare. 
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Figura 4,13. Adaptarea realizată prin varierea 
pasului spiralei și a formei conductorului ex- 
tern. 


PE 


fie prin varierea pasului spiralei și a formei conductorului (fig. 4.13); 
porțiunea de spirală cu pas variabil şi conductor cu secțiunea drept- 
unghiulară si arie transversală variabilă servește ca sondă de recepție 
sau excitație a ghidului de unde ; reglajul fin al adaptării se realizează 
cu ajutorul pistonului de adaptare a ghidului. Izolarea spiralei față 
de tunul electronic (după cîmpul de r.f.) se realizează cu ajutorul 
unei linii în 7/4, scurtcircuitatá spre tunul electronic. 

În cazul sistemului de intirziere de tipul ghid de undă încărcat 
periodic, cuplajul si adaptarea sînt arătate în figurile 4.6 şi 4.7. În 
general, ghidurile de cuplaj au dimensiunea peretelui mic ceva mai scă- 
zută decît la ghidurile standard pentru banda considerată a lungimilor 
de undă, prin aceasta urmărindu-se lărgimea benzii de trecere. 


IV.4.2. Variante eonstruetive si parametri ai TUPO 


În funcție de lungimea de undă (centrală), putere de ieșire, cîştig 
si randament, factor de zgomot, bandă de trecere și blocul magnetic 
de focalizare există un număr mare de tipuri si variante de TUPO ; de- 
sigur performanţele TUPO depind esenţial de sistemele de intirziere 
și metodele de adaptare expuse in paragraful precedent. 

La tuburile de mică putere, care funcționează în etajele de intrare 
din instalaţiile de radiocomunicafii multicanal terestre şi spațiale, se 
urmăreşte obținerea unui factor de zgomot cit mai mic (FS e 10 dB). 


(PPa SE 
FS = 10 log — ——, (4.65) 

Cal ^p 
unde Pins este puterea de zgomot la intrarea TUPO și este determinată 
în principal de către zgomotul termic al fasciculului electronic; Pssg este 
puterea de zgomot obţinută la ieșire. Micsorarea puterii de zgomot a 
fasciculului se realizează printr-o configurație adecvată a potențialului 
între catod şi începutul sistemului de intirziere ; această configurație se 
realizează cu ajutorul unui tun electronic de construcție mai complicată 
ce conține mai mulți anozi de accelerare (2—10), tensiunile aplicate 
pe anozi variind după o lege prestabilită (există exemplare de TUPO 
cu FS Z5dB). 
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Focalizarea magneticá a fasciculului electronic la tuburile de micá 


putere se efectuează cu ajutorul unui solenoid ce conține de regulă 


mai multe secțiuni (galeți). Foarte răspîndit, în special la tuburile 
de putere, este blocul magnetic format dintr-un grup de magneti per- 
manenti, dispusi periodic; prin aceasta se reduc substantial dimensiu- 
nile, consumul de energie și greutatea blocului magnet ic. 

Parametrii unor TUPO tipice sint date in tabelul IV.1. Tubul cu 
nr. 6 se utilizează pentru excitarea rețelelor (aranjamentelor) de an- 


tene sinfazice de mari dimensiuni (număr mare de elemente radiative) 


Tabelul IV.1 


| | ^ Pi bii 
| Tensiune | Curent | Bandă| Ran- varus 
x! à xci sees Sistem| magn. 
| Tipul de TUPO de colector | .2 t de da- 8 
de I Dic eră 3 Putere de de fo- 
d Libre Ag ie e a esc trece "nt | a 
| | şi centrală U, I c) iesire s ain penk intirzi-| caliza- 
V | n ere . 
[unie e (v) | a ja % |m | 75 t gm 
| | | 
| 1 | TUPO de in- 
trare, cu factor 
de zgomot mic, 
A = 10 cm 370 0,2 . 10—3| 25| 1 mW 8 2,5 | spi- 0,05 
| rală 
| 2 | 'TUPO de pu- 
| tere medie, cu 
| | A = 5 mm 7- 10 3.*1033]*80;|0,5:W 20 22,5 ghid: 0,15 
| peri- 
| odic | 
3| TUPO de ie- 
Sire, cu 2,5. 103| 30. 10-3| 30| 10 W 33 c spi 
Ae 9 Chl i s "à fai 
4 | TUPO de ie- 
şire, cu 3. 103 50 - 10-3| 35| 25 W 50 20 | spi 5 
EU 39| 2 b 2 spi- 0,75 | 
A 15 cm rală | mag- 
net 
| per- 
| ma- 
| | nent 
| 5 | TUPO de pu- | | 
tere in regim | | 
permanent, cu | 20—30 x 1,5 35| 5 kW 5—10 x i 
| à — 3 cm x 10 | j y Tax 
odic | 
6 | TUPO de mare | | | 
putere in im- | | | | | | 
| | Apure cu | 100. 103| 60—90 | 35| 3 MW 10 34 | ghid | 
WE D j ART 
cm | T; = 2us peri- 
| odic 
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Figura 4.14. Principiul de con- 
structie a tubului cu undă prog- 
resivá „,transversal”. 


intrare r.t 


Catod Anod 


ale instalațiilor radar, cu diagramă de directivitate acordabilă. Sistemul 
de întîrziere este un ghid încărcat periodic cu diafragme circulare 
avînd orificii centrate pentru trecerea fasciculului electronic a cărui 
diametru este de 12,5 mm [21]; diafragmele sînt prevăzute cu fante 
de cuplaj între cavitățile alăturate. 

şxistăä TUPO „ transversale” [22, 23, 24], la care electronii traver- 
sează spațiul de interacțiune numai pe o distanță relativ mică față 
de lungimea totală a acestui spațiu. Sistemul de intirziere este format 
dintr-o spirală aplatizată, iar tunul electronic și colectorul au secțiuni 
dreptunghiulare (fig. 4.14). Spirala este paralelă cu latura mare a 
colectorului, iar tunul electronic este înclinat cu unghiul «, față de 
latura mare a colectorului ; se poate considera că fasciculul electronic 
de tip ,,bandá" este format dintr-un număr mare de fascicule indi- 
viduale care interactioneazá cu cimpul de r.f. al spiralei pe spatii 
relativ mici. În această configurație se poate obține un regim de functio- 
nare în care prin sistemul de întîrziere se propagă trei unde a căror 
amplitudine crește exponential, respectiv liniar si pátratic cu distanța. 
Particularitatea deosebită a acestui tub este faptul că valoarea de satu- 
ratie a puterii de ieşire, corespunzătoare unei puteri Pinsan este puter- 
nic dependentă de fasciculele individuale a căror intensitate poate îi 
reglată. Afară de construcția din figura 4.14 există TUPO transver- 
sale la care tunul electronic este paralel colectorului iar planul spirelor 
face unghiul «, cu latura mare a colectorului. 


IV.5. Principiul de funcționare a TUIO ca oscilator 


În sistemele de întîrziere perfect uniforme cîmpul de r.f. nu con- 
fine armonici spaţiale, iar sensul vitezei de fază coincide cu sensul 
de propagare a energiei, adică cu viteza de grup ; aici fasciculul elec- 
tronic interacționează cu unda directă. Din contră, în sistemele de 
întîrziere care prezintă discontinuități (ghiduri periodice, ghiduri cu 
structuri interdigitale de tipul „,degete între degete”, ghiduri sinu- 
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oase etc.) există un număr mare de armonici spațiale, n = 0, + 1, 
+ 2, ... Vitezele de fază ale acestor armonici precum si constantele 
de propagare respective depind de numărul x al armonicii și pot avea 
atit sensul de propagare a energiei (armonici spatiale cu n > 0, sau 
unde cu dispersie pozitivá) ca in cazul undei directe, cit si un sens 
invers față de propagarea energiei (armonici spatiale cu n < 0, sau 
unde cu dispersie negativă) ca în cazul undei inverse. Evident, în cazul 
TUIO, așa cum s-a specificat la începutul capitolului, trebuie alese 
sisteme de întîrziere în care fasciculul electronic să interacționeze 
efectiv cu unda inversă (care se propagă în sens invers față de sensul 
fasciculului) ; adesea tubul cu undă inversă, de tip O este numit carci- 
notron de tip O (CO). 

Constructia schematicá a TUIO este arátatá in figura 4.15, a, iar 
detalierea sistemului de intirziere (ghid de undă de tipul interdigital) 
este prezentată în figura 4.15, b. Se observă uşor că această construc- 
ție este asemănătoare cu cea a TUPO ; diferența constă în faptul cá 
atenuatorul este fixat la capătul dinspre colector al sistemului de întîr- 
ziere, iar sonda de extragere a puterii de ieșire este localizată lingă 
tunul electronic. 

In expunerea principiului de funcţionare a ‘TUIO ca oscilator se 
admite (asa cum s-a procedat și la clistronul reflex) că sînt satisfăcute 
condițiile de autooscilatie, iar în sistemul de întîrziere există o undă 
electromagnetică care se propagă de la colector spre tunul electronic, 
undă care prezintă un număr mare de armonici spațiale. Întrucît ener- 
gia se extrage la capătul de lingă tunul electronic, este convenabil să 


Colector 


Figura 4.15. Tub cu undă inversă de tip O (TUIO): 
a — principiul de construcție; b — sistemul de intirziere de tip interdigital. 
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se presupună cá un anume semnal de r.f. este injectat în sistemul 
de intirziere la capătul de lîngă colector si se propagă spre sonda de 
ieşire cu viteza de grup v,; pentru ca unda să interactionaze electiv 
cu fasciculul electronic, trebuie să fie realizată condiția de sicronism 
între v, si armonicele spatiale cu n — 0, astfel încît v, şi v5, să aibă ace- 
lași sens $i să subziste relația v, = |vy,]. Asa cum este construit | ghidul 
periodic interdigital (fig. 4.15, b), fasciculul electronic interacționează 
cu componenta longitudinală e, a cimpului de r.f. al undei, în mod 
periodic, numai în spațiile dintre diafragme, situate pe axa sistemului; 
dacă condiția de sincronism este realizată numai pentru o singură 
amornică spațială cu n < 0, procesul de interacțiune se desfăşoară 
la fel ca si în cazul cînd în ghidul periodic ar fi prezentă o singură undă; 
amplitudinea acestei unde crește cu distanța, ca urmare a captării de 
energie de la fascicul. | l e lae 
'Trásátura esențială a proceselor de intercatiune din TU IO este fap- 
tul cá in tub este prezentă o buclá de reacție pozitivă internă, tormată 
din sistemul de intirziere si fasciculul electronic, sensul de circulație 
a energiei de r.f. în aceste două elemente fiind diferit. Într-adevăr, 
amplitudinea undei care se propagă de la colector spre ieşire (sarcină) 
crește cu distanța după o anumită lege, datorită absorbției de energie 
de la fascicul ; la rîndul său, fasciculul este modulat si grupat, compo- 
nenta de r.f. a curentului crescind de la tunul electronic spre colector 
cu cât componenta de r.f. a curentului este mai mare, cu atit o can- 
titate mai mare de energie este transferată undei etc. Avînd în vedere 
să sensul de transport al energiei undei din sistemul de intirziere este 
opus față de sensul de transport al energiei de r.f. de către fascicul, 
în TUIO este realizată o buclă de reacție pozitivă : o parte din energia 
de ieşire a undei este transportată din nou spre capătul de la colector 
prin intermediul fasciculului electronic. Se observă deci că la TUIO 
fasciculul electronic are un dublu rol: transformarea unei părți din ener- 
gia cinetică în energie de r.f. și mediu de închidere a buclei de reacjie 
În general sistemul de întîrziere este adaptat la ambele capete, dar 
condiții severe de adaptare se pun numai pentru sarcina ; numai dacă 
adaptarea cu sarcina nu este perfectă în intreaga bandă a frecvenței 
de lucru, este necesar să fie bine adaptat și capătul prevăzut cu atenua- 
tor, deoarece în caz contrar prin structură pot circula unde reflec- 
tate, care alterează procesul fundamental de interacțiune (de regulă 
atenuatorul este intern). 


IV.6. Elemente de teorie a oscilatorului TUIO 
IV.6.1. Criterii şi zone de oscilație 
La intrarea în sistemul de întîrziere fasciculul electronic este 


nemodulat, avînd viteza v, si intensitatea Iis datorită interacțiunii 
cu componenta longitudinală a cîmpului de r.f. are loc modulatia 
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de viteză şi gruparea electronilor. Fenomenul de modulație de viteză 
și grupare sînt identice cu cele de la TUPO, adică gruparea are loc în 
jurul electronilor cu viteza neschimbată care intră în sistemul de în- 
tirziere în momentele cînd componenta longitudinală e, trece prin zero, 
variind de la accelerator spre frinant. Avînd in vedere cá in functiona- 
rea normală v, € Vpn, grupările de electroni devanseazá unda caracteri- 
zată prin viteza de fază vpn, deplasindu-se astfel in regiunile cu e, frinant 
$i cedind energie undei. Într-un sistem de coordonate mobil, care se 
deplasează cu viteza Vpn, grupările de electroni vor suferi o deplasare 
lentă în spaţiul cu e, frinant ; interacțiunea dintre fascicul si cîmpul 
de r.f. se consideră optimă dacă pe durata parcurgerii lungimii 7 a 
sistemului de întîrziere, defazajul relativ dintre grupările de electroni 
şi unda cu viteaza de fază v, este egală cu z, adică cu întreaga alter- 
nanță negativă a lui e,; evident, condiția de interacțiune optimă se 
poate realiza si pentru defazări relative de (2k + 1)z; prin urmare, 
se poate scrie relația generală 


= (2k + 1)z, (4.66) 


unde k=0, 1,2, 


iro lo Equi. c HUE (4.67) 


se observă că oscilatorul cu TUIO are mai multe zone de oscilație 
P, = v,(U,), caracterizate prin diferite valori ale lui À. Desigur, cea 
mai mare putere de ieşire se obține în zona cu F£ = 0, deoarece în 
acest caz lungimea sistemului de întîrziere este utilizată în modul cel 
mai eficient pe întreaga distanță / (grupările de electroni se află în 
alternanța frînantă a cimpului de r.f.); în zona cu A = 1, grupárile 
de electroni se află pe porțiunea 7/3 in alternanța frinantá, apoi 1/3 
în alternanța acceleratoare, absorbind energia de la undă, și, în fine, 
pe ultima porțiune de //3 se află din nou în alternanța frînantă. 
Relația (4.67), pe lîngă faptul că descrie zonele de oscilație, pune 
în evidență si condiția de amplificare vegenerativă in TUIO. Ca şi 
în cazul oscilatorului cu clistron reflex, oscilatorul cu TUIO este 
caracterizat printr-un curent prag, Jo, al fasciculului electronic. Dacă 
Jo < (loj), unde (79), este curentul de prag corespunzátor zonei cu 
k = 0, atunci condiția de autooscilatie nu este satisfăcută si datorită 
reacției pozitive interne TUIO poate funcționa ca amplificator rege- 
nerativ ; in acest caz semnalul se injectează în sistemul de întîrziere 
lîngă colector. Variația puterii de ieșire (în regim de oscilator) si a cis- 


tigului (in regim de amplificator) sint arátate in figura 4.16. În regim 


de amplificare cîștigul are o expresie de forma G, = Aol(o — Top)? 
[25], unde A, este o constantă avînd valoarea aproape de 1; cind 
Io se apropie de (Iop)o avînd valori Z, S 0,9 (op), are loc o creștere 


153 


Figura 4.16. Regimurile de amplifi- 
care regenerativá şi oscilație a TUIO. 


/ 
G. pa 
| / 
| } 
A ^ ad 
"n MM = EL — 
$ (op ph 


s-a aratat mai sus, puter 


art zona Á 0; pentru a exlude 

lit € în zonele cu r= 0 Si 

1 ente liferite) curentul fasciculului se variază în 

VEREA SUA RACE PRE dar mai mic decit (Zop), In mod evident (Lop) > (Log) o; 
deoarece în zona k=1 eficiența transferului de energie de la fascicul 
spre undă este mult mai mică decît in zona k = Q. 


IV.6.2. Acordul eleetroniec 


Se numeşte acord electronic variația frecvenței de oscilație in 
funcție de tensiunea de accelerare, U, ; (lărgimea), sensivitatea si pola- 
ritatea acordului electronic depind de caracteristica de dispersie a 
sistemului de intirziere. Trebuie subliniat cá in oscilatorii cu TUIO 
banda acordului electronic este foarte largă, variaţia frecvenței pentru 
care variația puterii de ieşire se încadrează în limitele admise fiind 
de ordinul unei octave. 

Este cunoscut că constanta de propagare a armonicelor spațiale 
este funcție de periodicitatea spaţială, d, a structurii de intirziere si 
de numărul n al armonicii, 


B, = Bo + 2rn/d, (4.68) 


unde B, este constanta de propagare a undei fundamentale (n = 0); 


viteza de fază a armonicii respective este 


T OU e zi 1 | em H (4.69) 
( 


m Bo + 27 nd Up)o od 


În sistemele de întîrziere de tip periodic totdeauna armonicele spațiale 
prezintă o dispersie anormală în sensul că valoarea absolută a vitezei 
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electronic 


f 
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Us Us, 
a b 
Figura 4.17. Acordul electronic al TUIO: 
a — dispersie anormală; b — variaţia frecvenței în funcție de tensiunea de accelerare 


de fază |v,,| creşte cu frecvența (fig. 4.17, a), asa cum rezultă şi din 
relația (4.69). In condiţii de sicronism, |v,,| = vp, este evident că 
prin creșterea tensiunii de accelerare U, va rezulta o creştere a frecven- 
fei de oscilație (f = d,(v,), (Upa) — q,(U,), deci J=Y3(U)), fapt ilus- 
trat calitativ în figura 4.17, b. 

Referindu-ne la structura de intirziere din figura 4.15, b, in care 
pentru moment presupunem cá unda se propagá tot in sensul pozitiv 
al axei z, se poate ușor stabili o relație directă între frecvența cores- 
punzătoare armonicii n = —1 şi tensiunea de accelerare. Timpul de 
tranzit al electronilor din fascicul, între punctele A si B- este t, = 
= d[2v,; condiția de sincronism cere ca 7, să fie egal cu timpul de 
tranzit al undei plus o jumătate de perioadă a oscilatiei de înaltă 
frecvență (intersecția fasciculului electronic cu unda în punctul B 
are sens invers față de punctul A), la care se mai poate adăuga un 


număr întreg de perioade ; astfel se poate scrie relația generală 


b + d/2 sa ATA z » 
DS —LE—-4T, (4.70) 
G 2 
unde c este viteza luminii în spațiul liber, tar i =0 E i ce! 
Punind condiția t, = 7, rezultă 
cd e 
DES E (4.71) 


d + 2b + (2n + 1)A 


Intensitatea armonicelor spatiale descreste cu distanta de la con- 
ductorii sistemului de întîrziere cu atît mai rapid cu cît n are valori 
(absolute) mai mari. Din această cauză în TUIO în mod practic 
condiția de autooscilatie se realizează pentru armonica n = —1, con- 
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siderată undă fundamentală pentru structurile utilizate in TUIO ; 
pentru această armonică (4.71) devine 


d Ms 
v, = (v4) -,— - (4.72) 

i 4 > — (d + 2b) 
Semnul (—) in (4.72) apare ca urmare a faptului cá s-a presupus cà 
unda se propagă în sensul pozitiv al axei z; în realitate unda trebuie 
să se propage în sensul negativ al axei z, pentru cá fasciculul să inter- 


1 1 5 Tm 1 Go D a € occ P 

acționeze cu armonica negativă n = —]1. Tinind seama de aceste 
d A à x2 T x 
precizări, din (4.72) rezultă 

f=- id pe (4.73) 


cd + (d + 2b)v, 
dacă se admite c & 20 v,, ultima relație ia forma simplificată 


° — (2g[md2)? . U, (4.74) 


care ar putea justifica calitativ curba din figura 4.17, b. 


IV.6.3. Consideratii asupra puterii de iesire si randamentului 


Pentru gásirea unor expresii aproximative ale puterii de iesire si 
randamentului se utilizeazá o teorie de semnal mic, la fel ca si în 
cazul amplificatorilor cu ‘TUPO. Considerind separat, întii acțiunea 
cîmpului de r.f. asupra fasciculului electronic, apoi acțiunea fasci- 
culului electronic grupat aspra cimpului de r.f. și punind condiția 
de self-consistenlá a cimpului se poate obtine o ecuație de dispersi 
a TUIO care are expresia (analoagá cu (4.23)) 

(T£— (jp, — D? BOT KU, —0; —— (478) 


ecuatia tine cont de faptul cá la TUIO transportul energiei in sistemul 
de intirziere se efectueazá in sens opus deplasárii fasciculului. Rezol- 
vind ecuația se găseşte cá in structura de intirziere se propagă trei 
unde cu constantele de propagare TI, Te, [ apropiate ca valoare 
de B, unde B, reprezintă constanta de propagare electronică $i în 
cazul TUIO se ia egală cu constanta de propagare la ,Iece" a armo- 
nicii n = —1. Condiţiile la limită sînt de asa natură încît lîngă colector 
intensitatea totală a undelor este zero, iar la ieșire (lingă tunul electro- 
nic) intensitatea totală este egală cu suma intensitátilor celor trei unde. 
Puterea maximă de ieșire pentru zona de oscilație k = 0 are expre- 
sia aproximativă (vezi (4.57) și [3]) 

Pomar = OSSU WS (4.76) 

iar randamentul corespunzător este 
De man! 99 ER oa] ai BOC o: 
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Figura 4.18. Variatia cîmpului si curentului 
(componete de r.f) in funcție de distanță. 


O altá márime importantá ce caracterizeazá funcfionarea oscila- 
torului cu TUIO este curentul prag, care are expresia [3] 
o)o = U,J8K,N* ; (N = Ua): (4.78) 
Variația cimpului de r.f. si a componentei de r.f. a curentului din 
fascicul, în lungul structurii de întârziere diferă de cea exponențială, 
găsită la TUPO ; în cazul TUIO variaţia cîmpului poate fi exprimată, 
în urma unor aproximaţii suficient de grosiere, printr-o funcție cosi- 
nusoidală (fig. 4.18). Porțiunea de saturație” de la capătul z = 0 
poate fi explicată fizic prin doi factori : în această regiune componenta 
de r.f. a curentului din fascicul tinde la zero, astfel eficiența trans- 
ferului de energie spre cîmp este mult diminuată ; cîmpul de r.f. este 
rezultatul suprapunerii a trei unde, care interacționează în mod dife- 
rit cu fasciculul. Din figură se observă, de asemenea, că la capătul 
z — amplitudinea componentei de r.f. a curentului de convecție 
tinde spre o regiune de saturație, ca urmare a faptului că aici cîmpul 
de r.f. este puternic diminuat de către atenuator. 


IV.7. Particularităţi constructive si parametri ai TUIO 

Ca urmare a randamentului foarte scăzut, TUIO se utilizează în 
principal ca oscilatori locali în aparatele de recepţie superheterodină, 
în domeniul undelor centimetrice, milimetrice şi uneori submilime- 
trice; de asemenea, datorită benzii largi de acord electronic, oscilatorii 
TUIO se utilizează în instalaţiile de laborator pentru cercetări în dome- 
niul microundelor. Performanțe deosebite prezintă oscilatorii cu vari- 
atie periodică a frecvenței (sweep-oscillator) : prin aplicarea pe elec- 
trodul de acceleraţie a unei tensiuni periodic variabilă în timp (de 
exemplu, dinți de ferástráu) se obține o variaţie periodică a frecvenţei 
în limite foarte largi ; acești oscilatori sînt extrem de pretiosi pentru 
másurátori in domeniul microundelor. 
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arama Buela pentru 
ZU extragerea energiei 


Fascicul electronic cilindric — Spirală 


K A gol în interior 


b 


Figura 4.19. Sisteme de intirziere a TUIO: 
a — ghid prevăzut cu palete dispuse periodic; b — construcție de tipul ,,spiralá in 
canal helicoidal”. 


Problemele constructive cele mai importante sint legate de reali- 
zarea unor sisteme de întîrziere, in care armonicele spatiale negative să 
fie suficient de pronunțate, si de obținerea unor configurații geome- 
trice de fascicul și structură de intirziere care să permită o bună efici- 
entá de interacțiune. Elementele de extragere a energie de ieșire si de 
atenuare au construcții similare cu cele de la TUPO (desigur la TUIO 
atenuatorii sînt în mod obligatoriu localizati). 

Două construcții tipice de sisteme de intirziere sînt arătate în 
figura 4.19. În cazul ghidului prevăzut cu palete (proeminențe) inte- 
rioare, dispuse periodic (fig. 4.19, a) [35], fasciculul electronic este de 
formă cilindrică şi traversează ghidul prin orificiile circulare prac- 
ticate în palete. Armonica spațială n = —1 este suficient de pronun- 
fatá si TUIO respectiv poate funcționa normal pînă la lungimi de 
undă à ~ 3 mm, cu puteri de ordinul a cîțiva mW. Fasciculul elec- 
tronic interacționează cu cîmpul de r.f. numai în spațiile dintre pa- 
lete ; prin alegerea adecvată a dimensiunilor paletelor, cuplajul între 
cavitățile rezonante vecine poate fi reglat în vederea obținerii de va- 
lori maxime ale armonicii n = —1. 

Construcția din figura 4.19, b [34] este de tipul „spirală în canal 
elicoidal”, avînd ca particularitate “faptul că fasciculul electronic 
este de tipul „cilindru gol”. Întrucît distanța dintre fascicul si con- 
ductorii spiralei este foarte mică, eficiența de interacțiune este toarte 
ridicată. Cilindrul metalic în care se practică canalul elicoidal este 
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gol în interior; spirala este izolată de cilidru prin benzi (sau bare) 
ceramice, iar extragerea puterii se realizează cu ajutorul unui conduc- 
tor conectat cu oes care trece prin interiorul cilindrului, fiind izolat 
de acesta. Cu astfel de constructii au fost realizate TUIO care functio- 
nează într-o bandă foarte largă, A = 29 Beni, puterea de ieşire 
variind în limitele (5 — 50) nu tensiunea U, variază în limite 
largi, U, = 40V — 3kV. 

.O anumită ráspindire au şi sistemele de întîrziere constituite din 
spirale bifilare in care se poate realiza o buná ve Ronde intre fas- 


cicul și armonica spațială n = —1; de asemenea, datorită i că 
între cele două spirale există o diferență de potențial L se 
realizează si focalizare electrostatică a fasciculului ; frecvența de 
oscilație variază intr: 0,5 si 1,90GEHz. 
Un avantaj esenţial al TUIO ca generator de oscilații coerente este 
faptul că prin utilizarea unor sisteme de întîrziere d construcție adec- 
vată poate funcționa la lungimi de undă foarte mici, coborînd pinà 
la 0,2 mm. În raport cu clistronul reflex, TUIO are factorul de zgomot 


de valoare mai ridicată si necesită tensiuni de alimentare mai mari. În 
tabelul IV.2 sînt dati principalii parametri pentru cîteva exemplare 


tipice de TUIO. 


Tabelul IV.1 


| | ij a 
Banda | Puterea |Curent|Tensiunea| Ran- | Cimp 
T Tipul de TUIO de acord | de iesire | ed accelerare | da- | magn. | Sistem 
Nr| d 4 centrală asci- ment | de fo- 1 de 
cul caliza- | intirziere 
(GHz) (mW) (mA) (EV) Toy re (T) 
1 | TUIO cu 2,4—4,8 | 50—500 50 0,17—1,4| 1—2 | 0,06 | inter- 
V= 10 cem | digital 
2 | TUIO cu 7,6— 12,4 25 20 2 1,5 0,1 Spiralá 
à = 3 cm în canal 
elicoidal 
3 | TUIO cu | 130—150 5 45 | 3,3—4,6 — 0,4 inter- 
A = 2 mm digital 
4 | TUIO cu 485—685 1,5 50 2—4 — 1,2 » 
XA = 0,5 mm 
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Capitolul V 
MAGNETRONUL CU CAVITÁTI MULTIPLE 


V.1. Construcţie si principii generale de funcționare 
V.1.1. Mişcarea electronilor in eimpuri statice E si B ortogonale 


Magnetronul este un tub electronic pentru microunde, de tip M; 
funcționarea sa se bazează pe mișcarea electronilor în cimpuri statice, 
E și B, ortogonale. Cea mai largă răspîndire a căpătat-o magnetronul 
cilindric cu cavităţi rezonante practicate în blocul anodic, care functio- 
nează ca oscilator ; el se distinge prin puteri mari de ieșire și randament 
ridicat. Banda de frecvențe este relativ îngustă, deoarece sistemul 
oscilant are proprietăți rezonante foarte pronunțate. Construcția mag- 
netronului cu cavități multiple, 
ceselor de funcționare în regim de oscilație (cu undă progresivă) sînt 


precum și discuția calitativă a pro- 
date în paragraful următor; aici ne oprim asupra regimului static, 
studiind mișcarea electronilor în magnetronul plan și în cel cilindric ; 
se deduc principalele mărimi ce caracterizează acest regim. 
Magnetronul plan. Pentru deducerea ecuației de mișcare a electro- 
nilor presupunem schema simplificată a unui magnetron plan (fig. 


5. 1, a) ; neglijînd efectele relativiste, forța lorentzianá care acționează 
asupra electronului este 
za dv ES 


F =m% = -— q4 [E + Ü x B) (5.1) 


unde q si m reprezintă sarcina, respectiv masa electronului; Æ, v şi 
B sînt vectorii cîmp electric, respectiv, viteză ȘI cîmp (inducție) mag- 


netică. Tinind cont că produsul vectorial : « B se poate pune sub 


forma 
p vie) e 
OX Bre cx 9n (5.2) 
s B; p, 
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Figura 5.1. Magnetronul plan: 


a — principiul constructiv; b — sensurile cîmpurilor E, şi Bo. 


într-un sistem de coordonate carteziene expresia (5.1) devine 


1? - dy z 

SE a d (E. p BLU pa, 

dt? m E dt dt 

d?y A dz 1x = c 
moe EE pH Bh (5.3) 
dt? m dt d£ 

132 1 dy 

d E zi Va decade eire 

di? m dE. dt 


Rezolvarea sistemului (5.3) se efectueazá in condiții M im peste ri 


ce corespund cazurilor practice: E, = E, = 0 E, = — E, = U,ld ; 
B, = B, = 0, B, = — Bo (fig. 5.1, b) ; se presupune că viteza inițială 
a electronilor care intră în spaţiul de interacțiune poate avea compo- 
nentă numai după direcția x; astfel v,, — v, = 0. În acest caz, 
sistemul (5.3) se simplifică 

d?x d d 

od. M c. 

dż? m dt 

d?y dx E 

Att A AH, —. (5.4) 

di? m m 

d?y 

— e. 

da 


Este stiut cá forta ce actioneazá asupra electronului, datoritá inducfiei 
magnetice, este indreptatà tot timpul perpendicular pe planul format 
de vectorii v şi B. prin urmare, traiectoria electronului va avea 
componente numai in planul xy (v, = 0). Presupunind cá la t= 0 


z 
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avem x = x, = 0, y = y, = 0, z = Zo, prin rezolvarea sistemului (5.4) 


se obtine [3, 15] 


X = vj — E sin q, f, (5.5) 
Oc 
ges e — 79 (1 — cos v, f); 
Oc 
unde 
o, = q Bolm (5.6) 


este frecvența unghiulară ciclotromică, iar 
v, = Ey B, (5.7) 


are dimensiunile unei viteze. 

Sistemul (5.5) reprezintă ecuațiile parametrice ale trohoidei: 
electronul se mișcă în planul z = z, după curbe trohoidale a căror 
formă depinde de viteza inițială, v,,[2,5]. Dacă se ia vo, = 0, trohoida 
ia forma particulară de cicloidă (fig. 5.2,a): traiectoria electronului 
este descrisă de mișcarea unui punct de pe circumferința unui cerc de 
rază 


R, = v,[o, = mE, |q B3, (5.8) 


care se rostogolește fără alunecarea pe direcția x cu viteză unghiu- 
lară w, Rezultă că viteza de deplasare a centrului cercului pe direcția 


Figura 5.2.  Traiectoriile 
electronilor in magnetronul 


plan: 
- a — cicloidă; b — troho- 
= EK idá alungitá; c — trohoidá 
ox 0 c comprimată 


x este v,; acesta este viteza medie a electronului după direcția x; 
în acelaşi timp electronul suferă o mișcare periodică după direcția y, 
cu frecvența unghiulară w, Dacă Vvo, este pozitivă, traiectoria electro- 
nului reprezintă o trohoidă alungită (fig. 5.2,b); dacă v,, este nega- 
tivă traiectoria reprezintă o trohoidá comprimatá (fig. 5. 2,c). 

În cadrul studiului general al magnetronului se pot neglija vitezele 
inițiale ale electronilor emiși de catod; astfel, în regim static (în ab- 
sența oscilaţiilor) electronii se mișcă după curbe cicloidale. Fixám 
tensiunea U, si dăm diferite valori inducției magnetice : pentru induc- 
tii de valori mici toţi electronii care pornesc de la catod ajung la anod 
(conform (5.8) R, — oo cînd B, — 0), dînd naștere unui curent I,, 
de valoare ridicată ; crescind treptat valoarea lui Bọ, raza cercului 
care generează cicloida scade treptat şi, pentru o inducție critică, 
B, = Bu, se ajunge la 2R, = d; în acest caz traiectoriile electronilor 
sînt curbate puternic si ele ating anodul numai în virful cicloidei. 
Dacă se ia B, > B,, avem 2R, <d, electronii nu mai ajung pe 
anod si se deplasează în lungul axei x, efectuind în același timp osci- 
latii ciclotronice după direcţia y; în acest caz, curentul I4 scade rapid 
la zero (fig. 5.3, a). Valoarea inducției critice, pentru o tensiune 
anodică dată, rezultă din (5.8), punind B, = By, ZR, = d, E, = U d; 
se obține 


B,, = (2mU 4/0} 2lad. (5.9) 


Invers, dacă se presupune fixată inducția magnetică, va exista o 
tensiune critică, U4cr, astfel încît pentru valori U4 < U,, curentul 


Figura 5.3. Funcționarea magnetronului plan : 
a — caracteristica /4(B,); b — parabola regimului critic (Hull). 
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Figura 5.4. Magnetronul cilindric: 


a — reprezentare schematică; b — caracteristica volt-ampericá în prezența induc- 
fiei B 
o: 


anodic static devine zero; valoarea critică a tensiunii U}, conform 
(5.9) are expresia 


Us cT BE (5.10) 


Ultima relatie reprezintá parabola regimului critic (parabola Hull) 
(fig. 5.3,b) ; porțiunea hasuratá deasupra parabolei critice corespunde 
domeniului inactiv al magnetronului. 

Magnetronul cilindric. Magnetroanele care funcționează ca oscilator 
au o construcție cilindrică, reprezentată schematic în figura 5.4,a. 
Pentru a găsi forma traiectoriei electronilor si valorile critice By, 
U 4c se scriu ecuațiile de mișcare ale electronului în coordonate cilindrice 
(7, 0). Aceste ecuaţii au forma [1,5,6]: pentru componenta radială 
(B= = Bb Bg == dU,dr) 


d'r do )2 dð dU, s 
; == Br — 4-q—5, 5.1] 
m| "S Sin di 7 dr ( ) 


iar pentru componenta tangentialá 


drg dr d dr z 
nir — --2 =a B 5.12 
it | d? ^ ^ d a] 270 pia 


expresiile din parantezele pătratice reprezintă accelerația radială, res- 
pectiv, trangentialá. 

Pentru stabilirea unei legáturi intre B, si E, se procedeazá la 
integrarea ecuației (5.12), care se pune mai întîi sub forma compactă 


2 á a EE (uy. (5.13) 
d£ di 2m dt 


164 


Efectuám integrarea în limitele y =, si y = r, 


do ə d0 15 po 24 e 
pa y? = y pal 5.14 
| dt | vi" | dt J fa 2m ( i ) ( ) 
tinind cont că viteza tangentialá a electronului, 7g — * dO/di, sa- 
tisface condiţiile 
(v9), = 0, (vo)r=r, = (29U fm)? (5.15) 


(în punctul maxim al traiectoriei viteza radială este zero, prin urmare 
viteza tangențială reprezintă viteza totală a electronului). Introdu- 
cînd condițiile (5.15) în (5.14) se obține valoarea critică a inducției 
magnetice pentru o tensiune U, dată, 


(8m/q) 2? Ds 
By = ——— —. (5.16) 
ra(1 — v. Ir) 


Dacă B, = Bu, punctul maxim al traiectoriei atinge anodul, deci 
electronii sînt încă captati de anod; dacă Bo < B, toți electronii 
sînt captati de anod; dacă B, > Ba, avem xr < Ya, electronii nu sînt 
captati de anod și efectuează mișcări ciclice între catod si anod, tra- 
iectoriile avînd formă de cardioidd (fig. 5.4,a), care se aseamănă cu 
cicloidele din magnetronul plan. 

Invers, considerînd fixată inducția magnetică Bo, din (5.16) re- 
zultă o valoare critică a tensiunii anodice, 


Uac = (g[8m) 72 (1 — rr Bs; (5.17) 


ultima relatie reprezintá parabola regimului critic (parabola Hull) 
pentru magnetronul cilindric, forma ei fiind asemánátoare cu cea din 
figura 5.3,b. Regimul normal de functionare dinamicá a magnetro- 
nului necesită ca electronul să se afle un timp îndelungat în spațiul 
de interacțiune dintre catod și anod, prin urmare tensiunea anodică 
trebuie să satisfacă condiția U4 < U,,. Curentul anodic static din 
magnetron, pentru U4 > U4 este dat de o lege de tipul 3/2 (Lang- 
muir-Child) modificată de prezența inducției [1], 


Ia = guUA. = n6 Ay E: k 1) D (5.18) 


unde gy este perveanfa magnetronului, iar Ay este o funcție slab 
dependentă de raportul r,/7,; caracteristicile statice, pentru trei va- 
lori ale lui B,, sînt arătate în figura 5.4,b. 
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V.1.2. Construetia si funetionarea magnetronului eu cavităţi mul- 
tiple 


Construcția unui magnetron cu 8 cavităţi rezonante este arătată 
in figura 5.5 si constá din: un catod cilindric, K, care, de regulá, este 
activat; anodul A, format dintr-un cilindru masiv de cupru, in care 
sînt practicate un număr par de cavități rezonante (în cazul figurii 
avînd formă cilindrică) care comunică cu spațiul de interacțiune dintre 
catod și anod, prin fante de secțiune dreptunghiulară, bucla 5, de 
extragere a energiei de r.f. Tensiunea anodicá U, dă naştere unui 
cîmp electric static, E,, radial, iar inducția magnetică, Bo, este 
paralelă cu catodul ; astfel vactorii E, si B, sint tot timpul ortogonali ; 
pentru crearea inducfiei se utilizeazá fie bobine, fie magnefi perma- 
nenti. 

Numărul cavitátilor rezonante poate varia între limitele N = 8— 
—150 ; fiind dat că în regim normal de funcționare cavitățile sînt cu- 
plate între ele (prin intermediul spațiului de interacțiune, iar în multe 
cazuri și cu ajutorul unor bucle speciale de cuplaj) pentru extragerea 
energiei este suficient ca admitanta de sarcină să fie cuplată doar la 
una dintre cavități. Există trei regimuri de funcționare a magnetronu- 
lui ca oscilator ; (1) cu rezistență negativă (oscilații de tip dinatron), 
(2) cu oscilații ciclotronice și (3) cu undă progresivă. Cea mai largă 
răspindire a căpătat-o regimul cu undă progresivă propus de Post- 
humous (1935). In cadrul acestui regim se consideră că blocul anodic, 
în care sînt practicate cavități rezonante de diferite forme, constituie 
o structură de întîrziere ; astfel, în lungul blocului anodic, la suprafața 


Figura 5.5. Magnetronul cu cavi- 
táti multiple. 
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sa interioară si pe:;o anumită adincime in spațiul de interacțiune, se 
pot propaga unde progresive avînd viteza de fază mai mică decât 
viteza luminii. Aşa cum este arătat mai jos, există mai multe moduri 
(tipuri) de oscilații cu undă progresivă; cele mai bune performanțe 
se obțin în cazul oscilaţiilor de tip x; denumirea derivă din faptul că 
faza cimpului de r.f. în două cavități vecine diferă cu « radiani. 

În continuare se prezintă pe scurt un tablou calitativ al funcționării 
magnetronului în cazul tipului x de oscilații. Procesele principale care 
au loc în magnetronul ce funcționează ca oscilator de microunde 
(fenomenele de sortare și grupare a electronilor sub influența cîmpului 
de r.f. şi de transfer a energiei de la electroni spre cîmpul de r.f.) sînt 
concentrate în spaţiul de interacțiune, care ocupă volumul dintre 
catod şi anod (de regulă, 7, C 7,/2). Spre deosebire de alte tuburi de 
microunde, spațiul de interacțiune nu poate fi separat în regiuni în 
care un anume proces să fie predominant ; această particularitate este 
urmarea faptului că sistemul de întîrziere constituie o buclă închisă, 
iar electronii emişi de catod nu formează un fascicul focalizat. 

Distribuţia tipică a cîmpului electric de r.f. la interfața dintre 
blocul anodic si spațiul de interacțiune, pentru tipul «x de oscilații 
este arătată în figura 5.6,a (s-a considerat un magnetron desfăşurat). 
Cimpul electric de r.f. are intensitatea maximă în regiunea fantei unde 
sînt concentrate proprictátile capacitive ale cavității rezonante; tot- 
odată acest cîmp pătrunde în spațiul de interacțiune pe o anumită 
adincime, unde interacționează cu electronii emiși de catod. Asa cum 
rezultă din figura 5.6,a, cîmpul de r.f. contine ambele componente, 


Figura 5.6. Distribuţia cimpu- 
lui electric pentru tipul x de Er 

oscilații : 

a — forma liniilor de cîmp x 
electric în spațiul de interacti- 
une; b — variatia componen- m 
telor E, si E,. b 
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tangentialá, E, și radială, E,, a căror variaţie în lungul blocului anodic 
(pentru o distanță relativ mică față de anod), este arătată în figura 
5.6,b. În discuţia proceselor de interacțiune a electronilor cu cîmpul 
de r.f. se neglijează componenta magnetică de r.f., deoarece influența 
ei este mult mai mică decît a componentei electrice de r.f. (viteza elec- 
tronilor este mult mai mică decît viteza luminii) ; cîmpul magnetic 
de r.f. are intensitatea maximă în interiorul cavității, unde sint con- 
centrate proprietățile inductive. Particularitatea deosebită a cîm- 
pului de r.f. în cazul oscilaţiilor de tip x este faptul că el reprezintă o 
undă staționară, în sensul că distribuţia considerată (fig. 5.6,a) ră- 
mine fixă în spațiu: referindu-ne la componenta tangențială, no- 
durile sînt localizate totdeauna la mijlocul segmentelor anodice, iar 
ventrele la mijlocul fantelor ; desigur, pentru- ușurința studiului se 
poate considera că unda staționară reprezintă suma a două unde 
progresive, care se propagă în sensuri opuse. 

Distribuţia cimpului de r.f. (fig. 5.6,a de exemplu) variază în 
timp, avînd perioada T egală cu perioada oscilaţiilor de r.f.; prin 
urmare, componentele E, și E, au o variație periodică în timp. Trebuie 
subliniat cá în procesul de interacțiune a electronilor cu cîmpul de r.f. 
componentele E, și E, joacă roluri diferite : componenta E, realizează 
schimbul energetic dintre electroni și cîmp şi produce în același timp 
un fenomen de ,,sortare" a electronilor emiși de catod; componenta 
E, efectuează „focalizarea de fază”, prin aceasta asigurîndu-se condi- 
fille optime de transfer a energiei electron-cimp. 

Interactiunea electronilor cu cimpul de r.f. din spatiul de interac- 
fiune al magnetronului constituie un proces foarte complex : in primul 
rînd, traiectoriile reale ale electronilor sint extrem de complicate, in 
al doilea rind, modul de interactiune a electronilor cu componentele 
E, $i E, este diferit. Pentru simplitate se presupune că electronii au 
traiectorii de formá epicicloidalá si cá viteza medie de deplasare in 
lungul blocului anodic este v,. În funcționarea normală electronii din 
spațiul de interacțiune nu constituie un nor de densitate constantă, 
ci formează grupări si rarefieri dispuse alternativ ; porțiunile de densi- 
tate mare sint numite ,spite", deoarece grupările au forma unor 
spite ce se rotesc în jurul catodului cu viteza tangenfialá v, (numărul 
spitelor este egal cu N/2). Transferul optim de energie de la electroni 
spre cimp se realizeazá dacá in momentul trecerii spitei prin dreptul 
unei fante cîmpul E, este frinant și maxim; pentru aceasta este necesar 
ca spita să parcurgă spaţiul dintre două fante în timpul At = (1/2 + 
+£) T; prin satisfacerea acestei condiții, numită condiție de sin- 
cronism, electronii vor transfera mereu energie cîmpului de r.f., men- 
ținînd in magnetron un regim staționar de oscilație. Diagrama spatio- 
temporală de mișcare a unui electron din spitá, în condiții de sincro- 
nism, este arătată în figura 5.7; curbele sinusoidale reprezintă varia- 
fia componentei E, cu distanța la diferite intervale de timp (s-a 
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Figura 5.7. Ilustrarea condiţiei de sincronism. 


luat N — 8); linia punctată, marcată prin p = 0, corespunde elec- 
tronilor, care, pentru a satisface condiţia de sincronism, parcurg 
spaţiul dintre două fante în timpul Aż = T/2 ; linia marcată prin p —1 
corespunde electronilor care pargurg spațiul dintre două fante în timpul 
At = 3T[2. f 

Formarea spitelor electroniee. Presupunem cá este satisfăcută 
condiţia de sincronism si în spațiul de interacțiune este prezent un 
cimp de r.f. Sub acțiunea acestui cîmp densitatea norului electronic 
se modifică treptat, ajungindu-se la formarea spitelor. 

a) Influenta componentei E, În figura 5.8,a este reprezentată 
distribuția cimpului de r.f. în cazul oscilatiilor de tip v (nu s-a figurat 
cimpul static, care are sensul dela anod spre catod). Spațiul de inter- 
acțiune este împărțit in regiuni distincte, notate prin a şi b; într-o 
regiune dată, componenta tangentialá păstrează sensul neschimbat, 
iar în două regiuni vecine E, are sensuri opuse. Electronii emisi de 
catod in regiunea a întîlnesc un cîmp frînant si cedează cîmpului o 
parte din energia lor, fapt ce duce la o uşoară scădere a vitezei; 
deşi se mişcă în continuare pe o traiectorie epicicloidală, datorită 
scăderii vitezei, electronii nu mai ajung din nou la catod ; sub acțiunea 
cimpului E, încep o nouă traiectorie epicicloidală, intrînd din nou 
intr-un cîmp frînant (condiția de sincronism) etc. ; epicicloida se apro- 
pie tot mai mult de blocul anodic și, după un număr relativ mare 
de interacțiuni, electronul cade pe anod. Electronii emiși de catod 
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Figura 5.8. Principiul de 
formare a spitelor electro- 
fm nice: 
M a — distribuția cimpului 
de r.f. Si traiectoriile elec- 
| tronilor; b — procesul de 
grupare (focalizare de fază). 
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în regiunea b întîlnesc un cîmp accelerator si absorb energie de la cîmp, 
mărindu-și viteza ; drept urmare, traiectoria se curbează mai mult si 
electronii vor ieși rapid din spațiul de interacțiune căzînd.pe catod. 
Are loc un fenomen de sortare: electronii cu fază favorabilă (utili), 
care cedează energie cîmpului, rămîn un timp îndelungat în spațiul 
de interacțiune iar electronii cu fază nefavorabilă (dăunători), care 
absorb energia de la cîmp, sînt scoși rapid din spaţiul de interacțiune ; 
are loc un transfer net de energie de la electroni spre cimp. Totodată 
trebuie observat că norul electronic prezintă un început de îngrămădiri 
(corespunzătoare regiunilor a) si rarefieri (corespunzătoare regiunilor 
b); datorită componentei radiale îngrămădirile se accentuează, for- 
mind spitele. 

b) Influenta componentei E,. Ne referim la figura 3.8,b, unde este 
reprezentată distribuția cîmpului de r.f. în momentul cînd are valoare 
maximă $i considerăm trei electroni egali distanti care efectueaza o 
mișcare de translație cu viteza v, aflîndu-se in dreptul fantet unde 
cimpul este frinant: electronul 2 se aflá in planul P, care trece prin 
mijlocul cavităţii ; electronul 1 este în stînga planului mediu conside- 
rat, iar electronul 3 este în dreapta sa. În stînga planului P compo- 
nenta radială, E,, are sensul lui E,; prin urmare, electronul 1 va 
suferi o crestere a vitezei v,; in drepta planului P componenta E, 


, 
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are sensul opus fatá de E,, deci electronul 3 va suferi o micsorare a 
vitezei v,. Dacá structura cimpului ar fi invariantá in timp, toti elec- 
tronii ar fi accelerafi în regiunea din stînga planului P si frînați în 
regiunea din dreapta cu aceeași cantitate, astfel încît după traversarea 
fantei vitezele electronilor si distanțele dintre ei ar rămîne neschim- 
bate. 

Luám în considerare variația în timp a cîmpului de r.f. Electronul 
3 a parcurs regiunea din strînga planului P în intervalul cînd cîmpul 
de r.f. era mai mic decit valoarea maximă ; astfel el a fost accelerat 
de către o componentă E, mai mică decît cea care îl frînează ; rezul- 
tatul global al acțiunii cimpului va fi o micsorare a vitezei electronului 
3. Din contră, electronul 1 va fi frinat în regiunea din dreapta planu- 
lui P de către o componentă E, mai mică decît cea care l-a accelerat ; 
astfel rezultatul global va fi o creștere a vitezei electronului ; evident, 
electronul 2 va trece cu viteză neschimbată. Are loc o grupare în 
jurul electronilor de tip 2, ajungindu-se la formarea spitelor ; procesul 
de grupare (numit adesea focalizare de fază) este realizat prin schim- 
barea vitezei unor electroni în raport cu viteza de fază a undei progre- 
sive. 

Din cele expuse rezultă că componenta E, joacă un rol deosebit 
în menținerea unei densități ridicate în cadrul spifelor electronice, 
micsorind tendința de defocalizare datorită fortelor de respingere elec- 
trostatică ; cu cît densitatea spitelor electronice este mai mare, cu 
atît puterea de ieșire. și randamentul au valori mai ridicate. Forma 
aproximativă a spitelor electronice este arătată în figura 5.9; deter- 
minarea traiectoriilor electronilor în cadrul spitelor constituie o pro- 
blemă foarte laborioasă, care poate fi rezolvată numai cu ajutorul 
calculatoarelor electronice. 


Figura 5.9. Forma aproximativă a spi- 
telor electronice. 
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V.2. Moduri si frecvențe de oscilație in magnetronul cu 
cavităţi multiple 


V.2.1. Moduri (tipuri) de oseilatie 


Blocul anodic format din N cavități rezonante cuplate între ele 
poate fi considerat că alcătuieşte o structură de intirziere a undelor 
electromagnetice (este evident că blocul anodic desfășurat constituie 
o variantă a sistemelor de intirziere de tipul interdigital) ; particulari- 
tatea acestei structuri de intirziere este faptul că formează o buclă 
închisă. Pentru început, în scopul simplificării expunerii, se presu- 
pune că toate cavitățile rezonante sînt identice şi pot suporta un 
mod de oscilație fundamental, cuprins în banda de frecvențe cerute 
(cavitatea poate fi privită ca o line scurtcircuitatá la un capăt, care 
poate oscila pe frecvența fundamentală cînd în lungul liniei avem 
1/4, cit și pe armonici, cînd în lungul liniei se dispun 32/4, 52/4 etc). 

Totdeauna într-un sistem oscilant distribuit, care formează o bu- 
clă închisă, în lungul buclei se dispune un număr întreg de lungimi 
de undă, deci 


Doi re se [a 000 DNA e D (5.19) 


un astfel de sistem manifestă proprietăți de rezonanță. Ultima con- 
diție poate fi exprimată în funcție de defazajul qa oscilaţiilor în 
cavități rezonante vecine; defazajul total în lungul blocului anodic 
este un număr întreg de 2y, prin urmare, 


Pin — 2nn[N. (5.20) 


În general, într-un magnetron cu N cavități rezonante sint posibile 
N moduri de oscilație, a căror fază rezultă din (5.20) dînd lui n 
valori între 0 și N — 1; creșterea în continuare a lui n, începînd cu 
n = N, nu provoacă apariția unor moduri de oscilație care să di- 
fere fizic de cele corespunzătoare domeniului n = 0, 1, 2, ..., N — L 
Fixind numărul cavitátilor, de exemplu, N = 8, şi dînd lui v valori 
n —0, 1, ...,8 se obțin defazajele indicate in tabelul V.I. 


Tabelul V.1 


n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
N =8 T 3x 57/4 3r/2 774 2x 
Pln) 0 Tj4 = sa T 2x + 
2 4 (— 32/4) | (—7/2) | (7714) 0 
Sint interesante valorile q(— 0 cînd toate cavitățile oscilează in 
fază și q(wj;— m cînd oscilatiille în două cavități vecine au un defa- 


zaj maxim; este tipul (modul) x de oscilații, utilizat cu precădere 
in magnetroane. Din tabel se observă cá oscilaţiile caracterizate prin 
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valorile (n = 1, n = 7), (n = 2, n = 6) si (n = 3, n = 5) sint dublu 
degenerate, deoarece au aceeasi valoare (absolutá) a defazajului. Re- 
zultá cá in magnetronul cu N cavități pot exista N/2 + 1 moduri 
diferite de oscilaţii. În practică se evită funcționarea pe moduri de- 
generate, deoarece frecvența de oscilație poate varia în funcție de 
sensul defazajului, ca urmare a unor neuniformitáti ale blocului ano- 
dic. 

Trebuie subliniat că pentru toate modurile de oscilație, excep- 
tînd o,,,, = m, distribuțiile cimpului de r.f. formează unde progre- 
sive: pentru Pim > 0 aceste unde se propagă în sensul acelor de cea- 
sornic, pentru 9, < O în sens invers. În cazul tipului x de oscilație, 
cîmpul de r.f. formează o undă staționară, care poate fi privită ca 
rezultatul suprapunerii a două unde progresive, care se propagă în 
sens opus (spița electronică interacționează cu unda directă). 

Pentru un anume tip de oscilații, caracterizat de o anumită va- 
loare a lui n, afară de frecvența fundamentală poate exista si un 
număr de armonici spatiale. Considerind întîi unda fundamentală, 
viteza de fază poate fi determinată ca raportul Vp, = lo/At, unde At 
este timpul necesar undei pentru a parcurge distanța dintre două 
cavități, notată prin lọ = 2mr,]N ; folosind relația cunoscută, Pin = 
= eo, AL (co, este frecvența unghiulară a modului n), se poate scrie 
Zur, On __ Onfa 


N Fin) n 


Upn (5.21) 
Dacă se presupune existența armonicelor spațiale, atunci un obser- 
vator mobil avînd viteza constantă va întîlni aceeași fază în două 
cavități vecine dacă străbate distanța /, în timpul 


(At), = At -- $T — 2% + 57, (5.22) 
„N 1 
unde p — 0, +1, +2,... reprezintă numărul armonicii spaţiale.; 


in acest caz viteza de fazá are expresia 


lo __ 9$ fa 

(At) p n + PN 
(punînd p = 0 se obține unda fundamentală a modului de oscilație 
considerat). 

Pentru alegerea parametrilor constructivi ai magnetronului si a 
mărimilor U, si Bo, are importanță raportul de întârziere, C| (Vpn)p- 
Se constată că cel mai mare raport de întîrziere se obține în cazul 
tipului x de oscilații; într-adevăr tinind cont de ultima relaţie, se 
poate. scrie 


(Vom), = (5.23) 


fiat, aln + PN) (5 24) 
(Uhn) p 2r ra DOS 
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Fixînd valorile 7, A si şi dînd lui n valori succesive, raportul 
considerat are valoarea maximă pentru n = N/2; trebuie observat, 


de asemenea, că în cazul tipului x de oscilaţii, viteza de fază este 


maximă pentru p =0, —1; într-adevăr 
2o s 
DE stes m 5:25 
Onh = a (5.25) 


are valoarea maximă (absolută) pentru p = 0 si — 1. 


V.2.2. Freevente de oscilație ale blocului anodic 


Frecventele diferitelor moduri de oscilație depind de frecvențele 
de rezonanță proprie ale cavitátilor, de tipul si valoarea cuplajului 
dintre ele. În general, între cavități există un cuplaj natural (în 
absența buclelor de cuplaj special prevăzute), atît capacitiv cît și 
inductiv : cuplajul capacitiv se realizează prin intermediul capacită- 
filor dintre segmentii anodici si catod; cuplajul inductiv se reali- 
zează prin intermediul cîmpurilor magnetice de r.f., care se influen- 
feazá reciproc la capetele cavitátilor. Predominanta unui tip de cuplaj 
depinde de dimensiunile geometrice ale magnetronului si de modul 
de oscilație; dacă dimensiunea axială (după z) este relativ mare, 
iar 7,7, = 1/2, predomină cuplajul capacitiv; dacă r,[r, < 1/2, iar 
dimensiunea axială este relativ mică, predomină cuplajul inductiv. 

Presupunem că blocul anodic este format din N cavități inden- 
tice, care sînt cuplate prin intermediul capacităților C, dintre seg- 
menfii anodici si catod. Circuitul echivalent al unei porțiuni a blo- 
cului este reprezentat în figura 5.10. Frecventele de rezonanță pot 
fi determinate din condiția ca suma admitantelor la bornele ab ale 
unui plan ce separă cavitatea de spaţiul de interacțiune să fie zero. 
Curenfii din cavitățile vecine sint defazati cu ọm; astfel, luînd faza 
lui J, drept referință, se poate scrie 


I1 = Ie ee, Lai = I, ee, (5.26) 


Figura 5.10. Circuitul echivalent al unei secțiuni din 
blocul anodic. 
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iat curenții ce traversează capacitățile de cuplaj, C,, sînt 


Is = Ian — Ip T SEE 0h (5.27) 
ținînd cont de notatiile din figură avem 
U = In j04C p Us = I[jo,C,, (5.28) 
0 — (e sy. e el £ 
Ua Ua eq equi REIN (5.29) 
Jon Ck 


Admitanța între punctele ab are expresia 


A I o, C 
Ya = YQ 1:55; (5.30) 
Uab ( m EOSO 


admitanța cavității rezonante (presupusă fără pierderi) este 
Ya = jo, Coll — 02/62) (5.31) 


(are l/JL,C, este pulsatia de rezonanță a cavității). Punînd con- 
1tia 


Y a5 + Yea => 0, (5.32) 
se obtine 
[5 C —1/2 
En) k s 
Qo | 2 2C,[1 — Seem ig iet 


înlocuind pe o, si e, prin lungimile de undă corespunzátoare, re- 
zultá 


A C 1/2 
Ka A get 1 k E A T 
fs | is 2C,[1 — cos EM (54) 


Dacă se presupune cá cavitățile rezonante sînt cuplate inductiv, se 
obține 
3 


A 2M 2x n]1/2 e 
— = È — — cos A : (5.35) 
Ao 0 

în ultimele două relaţii A, reprezintă lungimea de undă de rezonanță 
proprie a unei cavități, iar M este coeficientul de inducție mutuală 
dintre două cavități vecine. 


7 A : . ate € * .. A è . 

Variația lungimii de undă a oscilaţiilor în funcție de defazajul 
9, ^4[^o = Elo), constituie caracteristica de dispersie a blocului ano- 
dic, care joacă rolul unui sistem de întîrziere nerezonant. În cazul 
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hi Ag Figura 5.11. Caracteristici de dispersie ale blocului 
anodic : 


a — cuplaj capacitiv; b — cuplaj inductiv. 


Capacitiv 
0 ER BU 
a 
An[Àg 
Inductiv 
P. g 
, b 


cuplajului capacitiv (fig. 5.11, a) blocul anodic prezintá o caracteris- 
ticá de dispersie normală (vp„(6,) constituie o funcție monoton des- 
crescătoare) ; în cazul cuplajului inductiv (fig. 5.11, b) caracteristica 
de dispersie este anormală. 

O mărime importantă ce caracterizează funcționarea magnetro- 
nului este „separarea modurilor de oscilatie”, adică intervalul dintre 
lungimile de undă corespunzătoare la două moduri vecine. Întrucât 
modul x de oscilație este cel mai utilizat, adesea separarea modurilor 
se evaluează în raport cu modul x, 

AX — [Ag — (Ayy 


us. (5.36) 


Ax A 

in scopul evitării unor salturi nedorite între moduri, determinate de 
variațiile tensiunilor de alimentare sau ale sarcinii, este necesar ca 
separarea dintre moduri să fie cît mai mare. Din păcate, în cazul 
blocurilor anodice cu cavități identice, avînd cuplaj „natural”, in- 
tervalul dintre lungimile de undă a două moduri vecine (în special 
dintre modul z si cel învecinat, n = N/2 — 1) este foarte mic; mai 
mult, prin creșterea numărului N, acest interval scade. Salturile 
între moduri perturbă puternic funcționarea magnetronului: au loc 
variații in salt a frecvenţei, sînt diminuate puterea de ieşire si ran- 
damentul. 

Metode de separare a modurilor. Pentru a asigura un regim sta- 
bil de funcţionare a magnetronului pe modul «x de oscilatie se uti- 
lizeazá diferite metode de crestere a intervalului de separare ; trei 
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Figura 5.12. Separarea modurilor de 
oscilatie prin cavitáti rezonante de di- 
mensiuni diferite. 


sint mai răspîndite : utilizarea de blocuri anodice cu cavități de două 
dimensiuni dispuse alternativ; bucle de cuplaj între cavitățile cu 
soț, respectiv între cele fără soț (cavități identice) ; utilizarea unor 
cavități coaxiale cu blocul anodic. 


a) Cavităţi rezonante de dimensiuni diferite. Un exemplu de 
bloc anodic avînd cavități de dimensiuni diferite, dispuse alter- 
nativ, este arătat în figura 5.12, şi este cunoscut sub denumirea 
de „structură soare-răsare”; cavitățile de dimensiuni mai mari sint 
denumite „cavități cu A mare”, iar cele de dimensiuni mai mici, 
„cavități cu A mic”. Calculele arată că lungimile de undă corespun- 
zătoare diferitelor moduri se împart în două grupe; cu A mare și 
cu A mic; lungimea de undă corespunzătoare modului x este situată 
între aceste două grupe si este foarte bine separată față de modurile 
vecine. 

Presupunind că între cavități există numai cuplaj capacitiv, cir- 
cuitul echivalent al unei secțiuni a blocului anodic, formată dintr-o 
cavitate mare si una mică, este arătat in figura 5.13. Conform cal- 
culelor efectuate in [15], se obține relația 


cos 9y o qp En p Ea tă (5.37) 
rt $e Nus 
unde: Y,—je,C,, Y,—jo,C;(1l — 03/02), Y, — jo,Cs*(1 — o$2/o2), iar 
©, = (L,C,) "2, oa = (LCa) 12. În cadrul studiului calitativ se ne- 
S 


glijează ultimul termen si se caută soluții in cazuri particulare. 


Li L2 


Figura 5.13. Circuitul echivalent , 
al unei secțiuni de bloc anodic cu ~ 


cavități rezonanra de dimensiuni Ce Ck i 
diferite. NS 


. - 
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1) Dacă c, este foarte aproape de œ, (5.37) devine 


eee papi Ci ale 
cos 29 xs a 1- eai! (5.38) 
de unde 
ton 1 1/2 
C, 1 — cos (4rn|N) 


c | . 
A =M f i ; (5.39) 
comparînd ultima relație cu (5.34) se observă cá pentru à = 2, struc- 
tura soare-rāsare se comportă ca și cum ar contine numai cavități mari, 
iar cele mici sînt umplute cu metal. 

2) Dacă c, este foarte apropiat de w» printr-un raționament 
analog se obține 


^w -A[ pa : I3 (5.40) 


Ca 1 — cos (4xn|N) 


3) În cazul modului x de oscilație (n = N/2) avem cos 29 = 1 si 
din (5.37) rezultă i : 4 


1 1 
= 0 
Ci(1 — 62/02) Ca(1 — 03/02) , (5.41) 
de unde 
2 
o? zi oC, n 02Ca = Lı + La , LU (5.42) 
EORR LL, C, + Ca 


a cărei semnificaţie fizică este aceea că frecvenţa oscilaţiilor este 
determinată de către un circuit echivalent, rezultat prin conectarea 
în paralel a celor două cavităţi. Separarea între modul x si cel în- 
vecinat este cu atît mai mare cu cît dimensiunile celor două tipuri 
de cavități diferă mai mult ; trebuie subliniat însă că prin creşterea 
diferenței dintre dimensiunile cavitátilor, scade eficiența de interac- 
fiune a spifelor electronice cu cîmpul de r.f. í 

_ b) Utilizarea buclelor de cuplaj. Buclele de cuplaj sînt constituite 
din conductori metalici ce conectează segmente anodice : unul dintre 
conductori conectează segmentele cu soț, al doilea pe cele fără soț 
(fig. 5.14). În cazul modului z de oscilații conductorii respectivi 
unesc segmente de fază egală, astfel prin ei nu trece curent de r.f.; 
în schimbîntre cei doi conductori există o tensiune de r.f., maximă 
pentru tipul de magnetron considerat. Prin urmare, în cazul modu- 
lui m buclele de cuplaj sînt echivalente cu introducerea unei capaci- 
táti suplimentare, Csup, în structura blocului anodic; datorită acestei 
capacităţi are loc o scădere a frecvenței de oscilație. În absenţa buc- 
lelor de cuplaj, frecvența unghiulară de rezonanță este «,— (EC)-12, 
unde L si C reprezintá inductanta, respectiv capacitatea echivalentá 
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Figura 5.14. Conectarea buclelor de cuplaj. 


a întregului bloc anodic, reprezentat sub forma unui circuit oscilant 
paralel; in prezenta buclelor de cuplaj avem 

Gp. cm IL(C A Cua. iz !5. (5.43) 
Pentru modurile cu n — N/2 prezența buclelor de cuplaj influențează 
în mod diferit frecvența de oscilație. Datorită faptului că segmentele 
anodice sînt conectate împreună, cu tensiuni de r.f. diferite, prin bu- 
cle circulă curenţi de r.f.; astfel bucla se comportă ca o inductanță 
conectată în paralel cu inductanfa cavității rezonante ; de asemenea, 
proprietățile capacitive sînt mai puțin pronunțate (tensiunea de r.f. 
între cei doi conductori nu este maximă). Drept urmare, pentru a- 
ceste moduri are loc o creștere a frecvenței de oscilație, față de cazul 
absenței buclelor de cuplaj. 

Pentru comparaţie în figura 5.15 sînt reprezentate variațiile lun- 
gimilor de undă ale diferitelor moduri de oscilație, raportate la ^ 
(N — 18) pentru trei cazuri diferite: a) absența buclelor de cuplaj, 
b) utilizarea unei structuri anodice soare-răsare si c) prezența bu- 
clelor de cuplaj. La magnetronul cu cuplaj natural și cavități iden- 
tice separarea între modul x şi modul învecinat n = N/2 — 1 este 
foarte mică, de ordinul 1,5%; în cazul structurii soare-răsare şi a 
buclelor de cuplaj separarea este de ordinul (15 — 20%). Trebuie 
subliniat că buclele de cuplaj se utilizează la lungimile de undă mari, 
^ > 3 cm, deoarece concomitent cu separarea modurilor are loc o de- 
teriorare a factorului de calitate intrinsec (fără sarcină) a structurii 
anodice, deteriorare care este tot mai pronunțată odată cu micşorarea 
lui à; la lungimi de undă à < 3 cm, de regulă se utilizează structuri 
soare-răsare. Utilizarea de cavități coaxiale cu blocul anodic este 
mai puțin răspîndită. 
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latie. 


a V.9. Condiţii si zone de auto oscilație 


Intrarea in autooscilatie a magnetronului cu cavități multiple 
este datorată prezenței unei bucle de reacție pozitivă, formată din 
sistemul oscilant închis și fluxul electronic. 

Din discuţia calitativă asupra funcționării magnetronului circular 
(V. 1.2) a rezultat că electronii cu fază favorabilă, constituiți în 
spite electronice, transmit energie cîmpului de r.f., mentinind osci- 
latii staționare. Acest transfer este optim dacă viteza medie de ro- 
tatie a spitelor (adică viteza de deplasare a centrului cercului care 
generează epicicloida) este egală cu viteza de fază medie (la mijlocul 
distanţei dintre catod şi anod) a undei electromagnetice care se pro- 
pagă în spațiul de interacțiune, 


v, x (Un) bma: (5.44) 


Calculul exact al energiei transferate cimpului de r.f. constituie o 
problemă laborioasă, întrucît trebuie luate in considerare distribuția 
reală a cimpului de r.f. în spațiul de interacțiune, formele exacte 
ale traiectoriei electronilor, variația energiei și traiectoriilor pe durata 
de interacțiune etc. 

O condiție simplificată de autooscilatie se poate deduce în ipo- 
teza că viteza de fază medie a undei se obține din (5.23), înlocuind 
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Figura 5.15. Separarea modurilor de osci- 


pe 7, CU 754 = Pa 4- 7,)|2; în acest caz (5.44) devine 
ri pon Onla T Yc) 


—— (5.45) 
B,  2(n-4-$N) 


care poate fi privită ca o condiţie de sincronism. Ín general cimpul 
static E, variază cu distanța, însă pentru simplitate vom aproxima 
E, = U,l(r, — r). Existența oscilaţiilor in magnetron este pusă in 
evidență practic prin apariția curentului anodic: o mare cantitate 
de electroni din spite, după ce au cedat cimpului de r.f. o parte 
din energia lor cineticá, cad pe anod, dind nastere unui curent de 
convecţie. În momentul căderii pe anod energia cinetică a electro- 
nilor este o mărime pozitivă, în cazul limită fiind zero; ținînd seama 
de acest aspect fizic, din (5.45) rezultă 


9. 


ro) EPA 
tcl e MAE UN (5.46) 
2(n + PN) 


> 
or, — 


Ua > Ua, = 


unde Up, reprezintă tensiunea anodicá prag (minimă), la care mag- 
netronul intră in autooscilatie. Avînd in vedere semnificația fizică 
a parabolei Hull, se constată că magnetronul poate funcționa ca 
oscilator la tensiuni anodice cuprinse între 


U45 € U, € Ue. (5.47) 


Conditia completá de oscilatie este datá de ecuatia Hartree, care 
extinde o condiție originală propusă de Posthumous. Ecuația Har- 
tree tine seama de faptul că asupra electronului din spitá acționează 
trei forte: electrică, magnetică si centrifugá. Pentru deducerea ecua- 
tiei Hartree se porneşte de la ecuaţia de mișcare a electronului după 
componenta radială (5.11), pe care o integrăm după 7, 


(, (de 5 f 10 2 apa n 
| m EÀ d» | gE,dr — | qBy, z ydr + | m p rdr. (5.48) 


Explicităm semnificația fiecărui termen separat. Avînd in vedere cá 
la suprafața catodului viteza radială a electronului, v, = dr/dt, este 
zero, integrala din membrul stîng reprezintă componenta radială a 
energiei cinetice a electronului la suprafața anodului, W,, = mv;,[2. 
Primul termen din membrul drept reprezintă lucrul mecanic efectuat 
de către tensiunea U} prin deplasarea electronului între catod și 
anod, W,— qU,. Al doilea termen din membrul drept reprezintă 
lucrul mecanic efectuat de către forța magnetică. Observăm că mă- 
rimea d0/d? este egală cu frecvența unghiulară medie, Q,,, de rotaţie 
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a undelor electromagnetice in magnetronul cilindric, iar între Q,, 
Şi (Up)p există relația 


€ - 
Op = (Vps)p]fa = ——— ; (5.49) 
n + pN j 
în acest caz, pentru termenul considerat se poate scrie 
aT sr (72 — 72 
T pe a Y) — r’) 
Va NT | rdr = oB d9 Ya iet a c [2 "rt 
B, = dDo r = QDo qBo t. 5.50) 
dt J dż 2 2 n + pN ou 


c 


Al treilea termen din membrul drept reprezintă lucrul mecanic efec- 
tuat de forța centrifugă 


9 
mr 2 
Wes = mo, | rd Sia. «| MIRE TE (5.51) 
x 2 n + pN 
Te 
(viteza tangenfialá a electronului, vy = rd0/d/ = 7Q,,, este conside- 
rată zero lîngă catod). 
Avînd în vedere că totdeauna energia cinetică a electronilor ce 
cad pe anod este pozitivă, W, > 0, rezultă 
a 


Pe Wa + Wa. 5 0. (5.52) 


Efectuind înlocuirile, se obține valoarea prag a tensiunii anodice, 
pentru care magnetronul începe să autooscileze (ecuația Hartree) 


(5.53) 


y—r 2 mr? 
U, = Ui ex On a B, | On l w rs 
n + PN 2 n + PN 2q 


Q2 78 s TESI TH n * = 

Reprezentarea grafică a ecuației Hartree (fig. 5.16,a) pentru un 
caz particular (p = 0, n = N/2, adică unda fundamentală a modu- 
lui x) permite o interpretare fizică a zonei de oscilație. Dreapta Har- 
tree, Va= V4(B,), nu trece prin originea sistemului de coordonate 
şi este tangentă la parabola Hull în punctul de coordonate 


mra o 2 2m NE 
U4, = — m DBQ-— m, (5.54) 
2g in--2N q(1—77]r,) n + PN 


Tensiunea Ü,, este numită tensiune de sincronizare, deoarece pentru 
U,-— Uas toti electronii care se mişcă în apropierea anodului, para- 
lel cu suprafața sa, sînt în sincronism cu unda progresivă corespun- 
zătoare modului de oscilație dat. Zona de oscilație este cuprinsă între 
dreapta Hartree și parabola regimului critic. Desigur, pentru a avea 
zone de oscilație cît mai largi, dispozitivul trebuie să funcționeze 
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Parabola Hull 


Zona de 
oscilație 


Dreapta 
Hartree 


DAS acci ne 
Ed 
0 
Bos 
a b 
Figura 5.16. Zone de oscilație: 
a — interpretarea fizică a zousi de oscilație; b — drep: ele Hartee pentru un mag- 


netron cu 8 cavitáti rezo nante. 


cu inductii mult mai mari decît Bos; în acest caz condiţiile impuse 
asupra stabilităţii tensiunii anodice și a sarcinii sînt mai puțin critice ; 
în plus se pot obține puteri de ieșire mai mari. În figura 5.16,b 
sînt reprezentate mai multe drepte Hartree pentru un magnetron 
cu N = 8 în cazul armonicii spatiale p = 0 (fundamentalei), cu cu- 
plaj natural capacitiv între cavități. Se observă că variația tensiunii 
anodice nu trebuie să depășească anumite limite; în caz contrar pot 
avea loc salturi între moduri de oscilație vecine. 


V.4. Caracteristici de funcționare a magnetronului 


V.4.1. Putere de ieșire si randament 


Calculul direct al puterii de ieșire a magnetronului cu undă pro- 
gresivă comportă unele dificultăți determinate de mai mulți factori: 
imprecizia de determinare a primei armonici a curentului din spitele 
electronice ; intre mijlocul spitelor electronice $i componenta tangen- 
tialá a cimpului de r.f. există un defazaj 0 < e € n|2; variația con- 
ductanței electronice si a reactanfei capacitive în funcție de ampli- 
tudinea tensiunii de r.f. are un caracter complicat. Pînă în prezent 
nu există o metodă riguroasă de determinare a puterii de ieșire și 
a randamentului. O cale indirectă constă în determinarea energiei 
disipate pe anod de electronii din spite, după ce aceştia au interac- 
tionat cu cîmpul de r.f. După cum s-a arătat mai sus, electronii cu 
fază favorabilă se deplasează pe traiectorii cicloidale, apropiindu-se 
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Figura 5.17. Schitá pentru calcu- 
lul puterii de ieșire si a randa- 
mentului. 


v "P a 
A A A KA 
by 
ha 


EL 


bi 


SINNER ANN 


treptat de anod (fig. 5.17). La catod și în punctele de întoarcere, 
4i, Az, ds, ..., energia cinetică a electronilor este zero, iar în punc- 
tele maximale, bi, ba 5,, ..., această energie este maximă. Prin ur- 
mare, energia cinetică a electronilor care bombardează anodul este 
egală cu energia acumulată pe distanța s; fixîndu-se în cazul cel 
mai defavorabil, cînd s are valoarea 


SEE R DIE í TJ 2 = 33) 
s = 2R, = 2mEsqB2, (5.55) 


energia acumulată de către electron pe distanța s Si disipată pe anod 
este maximă 


= F Es 2m UA) pi 
W, max = qE oS = 2m | *| = P f » " (5.5€ ) 
BS ar ln 
Energia transferată cimpului de r.f. este 
Ww Ext W, Tu W. maxs (5.57) 


unde W, = qU, reprezintă energia potențială a electronilor. Randa- 
mentul electronic al magnetronului este 


W. 2m U A ia 
Ete ed E eC (5.58) 

Wo (Ya DAC Yo Bi 
Pentru evaluarea acestei expresii se efectuează cîteva transformări. 
In primul rînd, pe baza relațiilor simplificate, de regim static, (5.9) 
şi (5.10), se poate scrie 2m/g(r, — r)? = Bal Uaa; astfel (5.58) de- 
vine 


gne. os D (5.59) 


te U a! 
0 


Acr 


Din ultima relaţie, care este cu totul aproximativá, rezultá cá pentru 
Us = Van şi Bo = B, avem 7, = 0, fapt ce este în acord cu presu- 
punerile făcute cu privire la parabola regimului critic: pentru U; > 
> Uas sau B, € B, magnetronul nu oscilează. Mai departe, este 
ştiut că în regim normal (dinamic) de funcționare mărimile U, si 
Bo nu sint independente, ele fiind legate prin condiția de sincronism 
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(simplificată) (5.46); dacă în (5.58) înlocuim pe U, cu expresia sa 
din (5.46) se obține (p —0) 


m(l-F-va4lv) on 


utes! 3 , 5.60) 
"le q(1— falt) nB, ( 
relație care poate fi simplificată astfel 
1,07 (1 + rjr, 1 A 
mg lume te (5.61) 


, 
Y > 
(1 — 7elra) n Bo 


cu A, în cm, B, în Tesla şi Be B,. Pentru o lungime de undă 


fixată, ultima relație devine 
hi 
nB” 


unde A, este o constantă, iar v, corespunde punctelor situate pe una 
din dreptele Hartree; este evident că pe măsură ce B, creşte, se 
obțin valori tot mai mari pentru n,. Avînd în vedere că între U, si 
B, există o relație liniară, se poate scrie 


pe. 2 (5.63) 


unde constanta k, include pe à, la numitor. 

Valorile obtinute prin calcul, conform relatiei (5.61), sint mai mari 
decit cele másurate experimental; aceasta se explicá prin faptul cá 
au fost neglijate pierderile datorate electronilor cu fază nefavora- 
bilă (aceștia bombardează catodul încălzindu-l suplimentar) a căror 
energie reprezintă (1,5 — 5)% din puterea utilă a magnetronului ; 
de asemenea, au fost neglijati electronii marginali de la capetele 
cilindrului anodic. Reprezentarea grafică a relației (5.62) este ară- 
tată în figura 5.18, de unde rezultă că randamentul are valori mai 
mari pentru tipul x de oscilații ; în cazul utilizării buclelor de cuplaj 
se pot obține randamente foarte mari, n, = (95 — 98) %. 


°l f Nei 

100 

50 
Figura 5.18. Variația randamentului în 
funcție de B, pentru diferite tipuri de 
oscilație. 0 


Desigur, randamentul total al magnetronului depinde de sistemul 
oscilant si de sistemul de cuplaj cu sarcina, astfel v = N, sist» 
unde si este constant si nu depinde de regimul de funcționare ; in 
general, 


Tsist == l Lr Q,IQo, (5.64) 


unde Q, este factorul de calitate al blocului anodic fără sarcină, iar 
Q, reprezintă factorul de calitate al blocului anodic in prezența sar- 
cinii (Q, = Qo - Qeu/(Qo + Qeu), unde Q,; este factorul de calitate 
al circuitului de sarcină). 


V.4.2. Caracteristici de functionare 


Mărimile de bază ce caracterizează oscilatorul cu magnetron sint 
puterea de ieșire, randamentul total, frecvența de funcționare și sta- 
bilitatea frecvenţei. Aceste mărimi sînt funcție de curentul anodic, 
I, inducția, Bo, tensiunea anodicá, U,, si admitanta de sarcină, Y,. 
Avînd în vedere cá mărimile U4 ṣi B, sint legate între ele prin con- 
diia de sincronism (sau condiția de autooscilatie), din cele trei má- 
rimi, 14, Bo, U,, care determină regimul de funcționare, numai două 
sînt independente. 

În general, caracteristicile magnetronului pot fi împărțite în două 
categorii: caracteristici statice de funcționare, care reprezintă familii 
de caracteristici volt-amperice, U4 = C(I,4), trasate pentru Y, = con- 
stant și avînd drept parametri puterea de ieșire, inducția, randamen- 
tul şi frecvența ; caracteristici de sarcină, care reprezintă dependența 
puterii de ieșire şi a frecvenţei de sarcină, mentinind constante in- 
ducția și curentul anodic. 

a) Caracteristici statice de funcționare. Considerînd inducția drept 
parametru, familia de caracteristici are forma arătată în figura 5.19,a ; 
forma lor poate fi explicată cu ajutorul dreptelor Hartree. De exemplu, 
fixînd valoarea inducției la B,, pentru tensiuni anodice mai mici 
decît valoarea prag, Uapn, curentul /, este practic zero; pentru U4> 
>Uam are loc intrarea în autooscilatie, fapt ce atrage după sine o 
creștere rapidă a curentului în funcție de U,. Pentru inducția B, > 
> B, curentul este zero pînă la U,-U 455; după satisfacerea con- 
diției U4> Urp are loc, de asemenea, creșterea rapidá a curentului 
I, ca urmare a intrării magnetronului in autooscilatie. Panta curbe- 
lor determină o rezistență dinamică a magnetronului pentru B = 


= const, (R4,)g— AU ,JAI,, care are valori cuprinse între (20 — 150)0 
pentru magnetroanele care funcționează în impulsuri și între (400 — 
— 800)0 pentru magnetroanele cu funcționare continuă. 
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Figura 5.19. Familii de caracteristici statice de funcţionare U 4(I 4): 


a — parametru este inducția Bọ; b — parametru este puterea de ieşire, 


Dacă se ia drept parametru puterea de ieşire, se obțin caracte- 
risticile din figura 5.19,b. Într-o primă aproximaţie, presupunînd 
randamentul constant, curbele respective sînt hiperbole echilaterale ; 
într-adevăr, plecînd de la relația (5.58) se poate scrie P,— \r Po = 
=nrl4U 4, de unde U,— P,[»,1,. În realitate, la curenți mari creşte 
puterea disipată pe anod si scade randamentul, astfel caracteristicile 
se abat treptat de la hiperbole pe măsura creşterii curentului I4. 
Caracteristicile statice avînd drept parametru randamentul electronic 
au o formă complicată, aga cum rezultă din figura 5.19,b; mini- 
mele curbelor corespund valorilor maxime ale randamentului pentru 
U, — const. Caracteristicile statice avînd frecvența ca parametru sînt 
arătate în figura 5.19,a prin curbele punctate ; dependența frecvenței 
de regimul de funcționare are un caracter complicat. 

Trebuie arătat că în practică caracteristicile statice se trasează 
experimental pentru fiecare tip de magnetron, fiind reprezentate în 
același sistem de coordonate rectangulare (I4, U4). Un exemplu de 
caracteristici experimentale pentru un magnetron de putere medie 
(P, — 200 kW) cu funcționare în regim de impulsuri este arătat în 
figura 5.20. 

b) Caracteristicile de sarcină reprezintă dependența puterii de ie- 
şire si a frecvenței în funcție de admitanta de sarcină, mentinind 
constante mărimile B, I, U,. Dependențele P,(Y,) si f(Y,) se 
reprezintă grafic in diagrame circulare, similare cu diagramele 
de tip Rieke. Pentru construcția acestor diagrame sînt nece- 
sare unele precizări cu privire la sistemul de transmisie și la na- 
tura sarcinii, care pot influența puternic regimul de funcționare al 
magnetronului. 
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Figura 5.20. Exemplu de caracteristici statice de funcționare pentru un magnetrom 
de 200 kW. 


În figura 5.21,a este reprezentat modul de extragere si de tran- 
smitere a energiei către sarcină (antenă), iar în figura 5.21,b se 
dă schema echivalentă. Impedanța de intrare a liniei de transmisie 
(care este de fapt impedanfa văzută de magnetron) în punctele 11 
este 


Tak a (ZslZe) cos (27l/^tr) + j sin (27l Mtr) (5.65) 
- cos (271/4) + J (ZslZe) sin (271/4) 


unde Z, este impedanta de undă a liniei, / este lungimea liniei, iar 
^, este lungimea de undă în linia de transmisie. Ultima relație se 
poate exprima în funcție de coeficientul de reflexie 


p > Ila (5.66) 
d c 4-1 
qu Zn (Luis); (5.67) 


unde c este coeficientul de undă staționară, iar q este faza coefi- 
cientului de reflexie ; /,;, este distanța de la începutul liniei pînă la 
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Figura 5.21. Extra- 
gerea  puterii din 
magnetron : 

a — transmiterea 
puterii spre antenă ; 
b — schema echiva- 
lentă a sistemului de 
extragere și transmi- 
tere a puterii spre 
sarcină. 


primul minim al undei staționare. Expresia (5.65) devine 


7 sitiye s 
Zin = Z ——, (5.68) 
1 — re 7? 
iar admitanfa de intrare este 
1 1 1—7? + 32 sin n 
Yan = — = : (5.69) 


Zin Ze l4 »*-- 2r cos o ' 
de unde 


in care s-a notat a = (o? + 1)/(c? — 1). Prin conectarea susceptanfei 
b, , la bornele unui circuit oscilant paralel avînd susceptanța b, > 
> bin, frecvența circuitului variază aproximativ liniar cu b,,, conform 
relatiei 


æo Sin e 


o E 000 Ern Abin — 09 (5.71) 


a + cos 9 à 


unde a, este o constantă ce depinde de factorul de calitate al sis- 
temului oscilant al magnetronului încărcat, iar a, = &ilZ. Repre- 
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f Figura 5.22. Diagrama de sarcină : 


a — curbe de tîrîre a frecvenței; 
b — principiul de construcție a dia- 
gramei circulare. 


Coeficient r 
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zentarea grafică a ultimei relații constituie curbele de tîrîre a frec- 
venței (fig. 5.22,a). Deviația maximă a frecvenței prin fenomenul de 
tirire este 


(A uos == Ae 11. pe . (9.72) 


2r 2x s 
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Construcția diagramei circulare de sarcină decurge astfel. Pe o 
diagramă standard, în coordonate polare se trasează cercuri concen- 
trice a căror rază este determinată de modulul coeficientului de re- 
flexie ; unghiul polar este egal cu faza coeficientului de reflexie (fig. 
9.22,b). Se măsoară puterea de ieşire şi frecvența pentru! diferite 
sarcini și se marchează punctele respective pe diagrama standard. 
Unind punctele pentru care puterea de ieșire are aceeași valoare se 
obțin curbele de putere constantă (care pot fi aproximate prin arcuri 
de cerc) ; unind punctele de frecvență egală se obțin curbele de frec- 
vență constantă, care sînt arcuri de cerc perpendiculare pe curbele 
de putere constantă. 

Atunci cînd se ridică caracteristicile de sarcină trebuie fixată ori- 
ginea de unde se calculează distanța pînă la primul” minim a!-undei 
staționare ; această origine determină faza coeficientului de reflexie 
şi poate fi luată arbitrar, însă trebuie să rămînă neschimbată pe 
durata măsurătorilor. Schimbarea originii produce rotirea diagramei 
de sarcină: schimbînd originea cu unghiul, 0, are loc rotirea cu 20 
a diagramei în jurul originii. Adesea în locul cercurilor avînd raza 
vectoare determinată de 7, se construiesc cercuri cu raza vectoare 
determinată de coeficientul de undă staționară c. Caracteristicile de 
sarcină din figura 5.22,b sînt ridicate pentru un magnetron cu pu- 
tere nominală de 40kW și A = 3 cm. 


V.5. Consideraţii constructive. Variante 


Elementele constructive ale magnetronului pot fi împărțite în 
trei grupe: blocul anodic cu sistemul de acord mecanic şi cel de 
extragere a energiei; catodul ; sistemul magnetic. 

Blocul anodie şi elemente de acord mecanic. Cavităţile rezonante 
practicate în blocul anodic pot avea una din formele arătate în fi- 
gura 5.23: la lungimi de undă mai mari, A € 3 cm, de regulă se 
utilizează cavităţi cilindrice care comunică cu spaţiul de interacțiune 
prin fante dreptunghiulare (fig. 5.23;a), sau cavităţi de tip vană, 
(fig. 5.23,b), la lungimi de undă mai mici cavități de tip fantă (fig. 
23, c). Numărul cavitátilor rezonante crește pe măsură ce A scade: 
pentru à > 10 cm, N=8 — 14, pentru lcm << l0cm, N= 
= 12 — 20, pentru A < lcm, N = 24 — 40. S-a arătat mai sus că 
Figura 5.23. Tipuri de cavităţi ale blocului 


/ 
anodic : Z 


a — cilindrică; b — vaná; c — fantă. a b c 


pe măsura creșterii numărului de cavități (la o lungime de undă 
dată), magnetronul poate funcționa cu tensiuni anodice mai mici, 
B, si raportul 7/7, fiind fixate; totodată la valori mari ale lui N 
separarea modurilor de oscilație, in special al modului z față de cel 
vecin, este mai mică. 

În domeniul undelor milimetrice o bună separare a modurilor 
se obține mai ales prin utilizarea structurii „,soare-răsare”, formată 
din cavități de dimensiuni diferite (uneori și de forme diferite), dis- 
puse alternativ (fig. 5.24a,b). Valoarea separării depinde de ra- 
portul dintre dimensiunile celor două tipuri de cavităţi; acest lucru 
este ilustrat în figura 5.24,c pentru un magnetron cu N = 18; », 
corespunde modului x (n = N/2 = 9) si hı/ha = 1. Cit priveşte di- 
mensiunile cavitátilor si lungimea axialá a blocului anodic, acestea 
sînt determinate de lungimea de undă şi de puterea necesară la ie- 
sire. În cazul magnetronului cu cavități identice și în prezența bu- 
clelor de cuplaj, dimensiunile respective sint legate prin relații em- 
pirice, d, < 0,33, la < 0,33, iar în cazul structurii soare-răsare d. xx 
< (0,6 — 1), lą < (0,6 — 0,8). ; in aceste relații 7, este lungimea 
axialá a blocului anodic, iar d, = 2r,. La lungimi de undă mici, 
> < lmm, se ia d, < (1,5 — 2); în acest caz este avantajos să se 
funcționeze pe alte moduri decît z, si pe armonicele spatiale p = 
= ] sau p = —1, astfel încît să poată fi luat un număr mare de 
cavități sau să fie crescute tensiunea U,si inducția Bo. 

Trebuie precizat cá în cazul structurilor anodice de tipul „soare 
răsare” are loc o înrăutățire puternică a caracteristicilor de sarcină 
(scăderea puterii de ieșire și a randamentului, figura 5.24,c), pentru 
o anumită valoare a inducției By, care satisface condiția AB, = 1,25 
T.m; la magnetronul cu același tip de cavități are loc o creştere 
continuă a randamentului în funcție de By. Scăderea pronunțată a 
randamentului în jurul valorii AB, = 1,25 T -m poate fi explicată 
prin apariția oscilaţiilor ciclotronice. Ca urmare a dimensiunilor di- 
ferite, cavitățile vor avea și lungimi electrice echivalente diferite, 
de aceea în cazul oscilaţiilor de tip x există o componentă a cim- 
pului de r.f. care nu depinde de unghi, fiind asemănătoare cu cîmpul 
oscilaţiilor de tip O ; cînd viteza unghiulară de mișcare a electronilor 
în jurul catodului devine egală cu frecvența ciclotronică, are loc o 
interacțiune puternică între electroni si această componentă a cim- 
pului de r.f., fapt care deteriorează forma spițelor electronice ; prin 
urmare, scade eficiența de interacțiune a fluxului de electroni cu 
cîmpul de r.f., corespunzător modului m; astfel se micșorează pu- 
terea de ieșire și randamentul. 

Buclele de cuplaj conectate între sectoarele blocului anodic sînt 
utilizate pentru creșterea separării modului x față de cele învecinate ; 
ele constau din conductori metalici, pot avea diferite configurații și 
sînt plasate fie la un capăt al cilindrului anodic fie la ambele. Existá 
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Figura 5.24. Metode de se- 
a 


parare a modurilor de osci- 
latie: 

a, b — structuti ,,soare rá- 
sare"; c — curbe de sepa- 


rare pentru un magnetron 
cu 18 cavitáti rezonante. 
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mai multe moduri de realizare (conectare) a buclelor de cupiaj, unui 
dintre ele fiind arătat în figura 5.14. Pe lîngă avantajele specifice 
(separarea modurilor şi creşterea randamentului) buclele de cuplaj 
au şi citeva neajunsuri: (1) creşte capacitatea echivalentă a cavită- 
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pos Inet de racord Figura 5.25. Metode de acord 
- SS : mecanic al cavitátilor rezo- 


nante : 

a, b — inele metalice plasate 
la extremitatea cilindrului 
anodic; b, c — inele metalice 


prevăzute cu ştifturi. 
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filor, diminuind astfel impedanfa de undă; (2) buclele de cuplaj 
constituie sediul unor pierderi suplimentare pentru energia de r.f. ; 
astiel scade factorul de calitate al sistemului oscilant anodic; (3) 
pentru ca separarea modurilor să fie efectivă, lungimea axială a blo- 
cului anodic trebuie să fie mică, aproximativ 2/4; (4) instalarea 
buclelor complică tehnologia de fabricare. 

Acordul mecanice. Magnetroanele destinate să funcționeze într-o 
bandă largă de frecvențe sînt prevăzute cu elemente de acord mecanic. 
Cele mai răspîndite metode sînt: (1) acord inductiv sau capacitiv 
al cavitátilor rezonante, realizat sub formă de inele metalice plasate 
la capetele cilindrului anodic (fig. 5.25, a, b); (2) acord inductiv 
sau capacitiv realizat prin inele metalice prevăzute cu ştifturi (fig. 
5.25, c, d); (3) acord prin utilizarea unei cavităţi rezonante externe, 
coaxială cu magnetronul (fig. 5.26), care este cuplată cu cavitățile 
rezonante ale blocului anodic. 

În cazul primei metode inelele metalice, confecționate din benzi 
plate, sînt plasate la capetele cilindrului anodic și influențează dis- 
tributia cîmpului de r.f. din regiunile de capăt: dacă inelul este pla- 


4-Anod 
Cavitate 


Figura 5.26. Utilizarea unei 


Cavitate externă cavități externe de acord. 
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sat pe regiunea cavității, unde predomină componenta magnetică a 
cimpului de r.f., acordul are un caracter inductiv (fig. 5.25, a); dacă 
inelul este plasat în regiunea unde predomină componenta electrică 
a cimpului de r.f., acordul are un caracter capacitiv (fig. 5.25, b). 
Aceleași considerente sînt valabile si în cazul inelelor cu ştifturi : 
în funcție de regiunea cavității unde este introdus știftul, acordul 
poate fi inductiv sau capacitiv. Dacă în cazul inelelor simple acor- 
dul nu depășește (5 — 10)%, în cazul inelelor prevăzute cu ştifturi, 
banda de acord poate fi de (10 — 20)%. 

Creșterea benzii de acord prin mărirea cuplajului dintre elementele 
de acord si cavități este limitată de doi factori importanti: (1) de- 
teriorarea vizibilă a separării modurilor de oscilație și (2) variația 
puternică (diminuarea) puterii si randamentului de bandă. O anu- 
mită îmbunătățire se obține prin utilizarea acordului „combinat”, 
care constă în variația concomitentă a poziției elementelor de acord 
şi a capacității buclelor de cuplaj; in acest caz se pot obține benzi 
de acord pînă la 45%. 

În cazul utilizării cavităţii externe, există mai multe variante 
de cuplaj a acestei cavități cu cavitățile anodice: (1) cuplaj cu o. 
singură cavitate a blocului anodic; (2) cuplaj numai cu cavități fără 
soț (fig. 5.26) si (3) blocul anodic este format dintr-o structură inter- 
digitală („degete între degete”) circulară, constituind peretele inte- 
rior al cavității externe [39]. Acordul mecanic se realizează prin 
variația volumului cavității externe cu ajutorul unei diafragme mo- 
bile; energia se extrage din cavitatea externă cu ajutorul buclelor 
sau fantelor. Cavitatea externă funcționează în modul H,,, caracte- 
rizat prin aceea că liniile de cîmp electric formează un cerc (tor) 
coaxial cu blocul anodic, iar liniile de cîmp magnetic se închid după 
cercul mic care generează torul. Această structură de cîmp se cu- 
plează pertect cu cîmpul de r.f. al structurii anodice în cazul modului 
7 de oscilație. 

Deşi metoda de acord cu cavitate externă, arătată în figura 5.26, 
nu permite o bandă de acord mult mai largă decît sistemele cu inele 
metalice și știfturi (banda de acord ajunge pînă la 50%), ea are 
cîteva avantaje importante : (a) ca urmare a înmagazinării unei ener- 
gii de r.f. în cavitatea externă are loc creșterea factorului "de calitate 
global al sistemului oscilant, fapt ce duce la creșterea randamentului 
"sis ŞI la diminuarea fenomenulu de tîrîre a frecvenței; (b) se men- 
tine o bună separare a modurilor de oscilație ; (c) randament electro- 
nic ridicat. 

Practica arată că, în cazul magnetroanelor de putere mică și me- 
die, cele mai bune rezultate se obțin prin utilizarea cavității externe 
și a structurii anodice interdigitale: bandă de acord pînă la (50 — 
— 70)%, o foarte bună separare a modurilor fără a utiliza bucle 
de cuplaj, randament electronic ridicat în întreaga bandă de conduc- 
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tie. Frecvența de oscilație este determinată de către structura inter- 
digitală, iar pentru modul de oscilație ales cîmpul electric de r.f. 
formează o undă staționară în lungul inelului ce formează cercul anodic. 


Elemente de cuplaj și adaptare cu sarcina. Energia de r.f. este 
transmisă sarcinii cu ajutorul unui sistem de cuplaj, care trebuie să 
asigure adaptarea magnetronului cu sarcina în toată banda de acord. 
Impedanfa de undă echivalentă a cavităţii în regiunea fantei este 
cuprinsă între limitele (300 — 3000)0 ; impedanta de undă a liniilor 
de transmisie utilizate în microunde este cuprinsă între limitele (50 — 
— 150)Q pentru cable coaxiale şi între limitele (200 — 500)0 pentru 
ghiduri. Funcţia de cuplaj si transformare a impedanţelor este reali- 
zată de către „sistemul de ieşire” ; în principal sistemul de ieşire se 
realizează în două variante: de tip coaxial şi de tip ghid de undă. 

În cazul sistemului de ieşire de tip coaxial (fig. 5.27), cuplajul 
se realizează cu o buclă plasată în cavitatea rezonantă, iar adaptarea 
impedanfei de undă se realizează prin variația diametrului conducto- 
rului interior si a cilindrului coaxial. La capătul exterior al sistemului 
se conectează fie un cablu coaxial, fie un ghid de undă; în ambele 
cazuri este necesară o sudură cu ceramică (fereastră de microunde) 
care separă partea vidată a magnetronului de exterior. Bucla de 
cuplaj se plasează de regulă la mijlocul distanței dintre cele două 
capete ale cilindrului anodic (în unele cazuri se plasează la capete). 
Valoarea cuplajului este stabilită în funcţie de doi factori: pentru 
mărirea cantităţii de energie transmisă sarcinii cuplajul trebuie să 
fie strîns; însă cuplajele strînse diminuează factorul de calitate al 
sistemului oscilant, fapt ce duce la o dependență puternică a frecven- 
fei de sarcină si de regimul de funcționare; în cazul unor cuplaje 
foarte strînse, poate avea loc ieşirea din oscilație. Sistemele de ieșire 
de tip coaxial se utilizează la lungimi de undă relativ mari, A S 3 cm; 
la lungimi de undă mici dimensiunile buclei și ale întregului sistem 
devin foarte mici şi ridică probleme constructive ; dar chiar la lun- 
gimi de undă mari sistemul coaxial devine neutilizabil în cazul unor 
puteri de ieșire foarte mari, datorită rigiditáfii dielectrice insuficiente. 


Fereastră de vid 
din ceramică 


Figura 5.27. Cuplaj cu sarcina de tip co- 
axial. 
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La lungimi de undă mici şi mai ales în cazul unor puteri mari 
se utilizează sistemul de ieșire de tip ghid de undă (fig. 5.28). Adap- 
tarea impedantei interne a magnetronului cu cea a ghidului de tran- 
smisie se realizeazá cu un tronson de ghid de undá in 2/4, care 
prin intermediul unei fante, comunicá cu una dintre cavitățile rezo- 
nante. Intre tronsonul ghidului de adaptare si ghidul de transmisie 
este plasatá o „fereastră de microunde” din ceramică specială (oxizi 
de beriliu) care separă partea vidatá a magnetronului de ghidul exte- 
rior. 

Catodul. Caracteristicile si regimul de funcționare a maenetro- 
nului depind de parametrii constructivi ai catodului mult mai cri- 
tic decît în cazul altor dispozitive de microunde. Întrucît dimensiu- 
nile geometrice ale catodului sînt strict limitate de către diametrul 
d, $i lungimea l, a blocului anodic si de raportul 7,/r,, se pun pro- 
bleme deosebite cu privire la densitatea curentului de “emisie WE 


vitate). Astfel, la lungimi de undă A > 10 cm sînt necesare densități 
de curent de ordinul 7, = (10 — 20)A/cm?; pentru à = 3 em j = 
= (30 — 40) A/em?, pentru A < 1cm, j, = (90 — 100) A/cm?; aceste 
valori ale lui 3, pot fi obținute de la catozi cu încălzire indirectă 
şi puternic activati (cerințele asupra lui j, sînt si mai drastice la 
magnetroanele cu funcționare în impulsuri). Trebuie ținut seama si 
de faptul că electronii cu fază nefavorabilă se întorc din nou pe 
catod; puterea comunicată catodului pe această cale poate repre- 
zenta pînă la 20% din puterea de ieşire; totodată are loc o puter- 
nică emisie secundară de pe catod; astfel o fracțiune importantă a 
curentului anodic este datorată încălzirii suplimentare a catodului 
(prin bombardament efectuat de către electroni cu fază nefavorabilă) 
ȘI emisiei secundare. 

Construcția catodului este arătată în figura 5.29; filamentul este 
realizat din metale greu fuzibile ; cilindrul este din nichel poros, aco- 
perit cu un strat de oxizi de Ba sau Cs. La capetele catodului sînt 
fixate „discuri de protecție”, care au rolul de a limita pierderile de 


Cilindru de Ni 
Structură poroasă 


d ^ "ad 
Discuri de protectie 


Figura 5.28. Cuplaj cu sarcina prin ghid Figura 5.29. Construcția catodului 
de adaptare. utilizat în magnetron. 


electroni; în scopul evitării emisiei secundare, aceste discuri sînt 
construite din materiale cu coeficient de emisie secundară mic. 

În multe magnetroane de putere mare, după amorsarea oscilaţiilor 
curentul de încălzire a filamentului este mult micșorat deoarece 
curentul anodic este menținut datorită emisiei secundare și încălzirii 
suplimentare a catodului prin bombardament cu electroni de fază 
nefavorabilă. Durata de viață a catodului, cuprinsă între 800 și 2000 
ore, este factorul principal care determină durata de viață a mag- 
netronului ; celelalte elemente constructive ale magnetronului îşi păs- 
trează parametri neschimbati un timp mai îndelungat. 

În tabelul V.2 sint dati parametrii unor exemplare tipice de 
magnetroane. 


Tabelul V.2 


Frecvența Putere) — | „SA |Număr! Sepa- Marirea 
Tipul de  |delucru |. de | Va | Ja | Be "| "de, | tarea | reci 
magnetron | | 103e el cu) | cavi- | modu-| ventei 
| (GH2) (KW) | (kV) | (A) | (T) | ei^ | tăți | rilor |(MHz) 
"Pom LATET E EE! 
1 Magnetron | | | 
în banda 2,7 —2,9 | 1200 27 65 0,29 63 | 8,ci-| 10 10 
X = 10cm, | | | | lin- 
cu funcfio- | | | | drice 
narea în im- | [eu 
pulsuri, | | fantă | 
Ti Is. | | | | | 
2 Magnetron | | 
în banda 9,375 280 22 27 4 O SO 30 16, ci-| 13,5 14 
A -— cm, | lin- | 
cu functio- | | | drice | 
nare in im- | cu 
pulsuri, | | | | fantă 
T; =2 us | | 
| = = - 2 | s 
3 Magnetron | | T: | | 
în banda 9,375 1500 38 Sar i cS 50 | 40 di | ALG 
A3 cm, | | | | | | (vană) | 
cu funcfio- | | | | | 
nare in im- | | | 
pulsuri, | | | | | 
+; =lus | | | | | | 
4 Magnetron | | | | | | | 
cu functio. | 2,48 | 2,5 5 09 [0,15 | 60 | — | — | — 
nare con- | | | | | | | 
tinuă (in- | | | | | | | 
dustrial) | | | 
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Capitolul VI 
TUBURI CU UNDĂ PROGRESIVĂ SI CU U! 


INVERSĂ DE TIP M 


VI.l. Tuburi cu undă progresivă de tip M (TUPM) 


VI.1.1. Funcționarea TUPM ea amplificator de microunde 


Trăsătura generală a tuburilor de microunde de tip M este aceea 
că în spaţiul de interacțiune deplasarea electronilor are loc în pre- 
zenfa cimpurilor statice E, si B, ortogonale intre ele si perpendi- 
culare pe directia de miscare. Drept urmare, transferul de energie 
de la fasciculul de electroni spre cîmpul de r.f. se efectuează pe sea- 
ma variației energiei potențiale a electronilor; energia cinetică rămîne 
neschimbată ; astfel interacțiunea poate fi menținută la parametrii 
optimi intr-un interval de timp suficient de mare: prin urmare, aceste 
dispozitive sînt capabile să realizeze randamente mai ridicate decit 
TUPO; și TUIO. 

4-r311601431 p] +a arătată "Taj atio 1 Pa 3 1 
„Construcţia TUI M este arátatá schematic in figura 6.1 si cu- 
prinde: tunul electronic, format.din catodul emisiv K si anodul de 
acceleraţie A,; sistemul (linia) de întîrziere LI, prevăzut cu elementele 
de cuplaj b, si b, pentru introducerea si extragerea energiei ; ate- 
nuatorul A,; electrodul negativ (catod ,,rece" sau electrod „talpă”) 
ET; colectorul de electroni C. Sînt prezente cîmpurile B 


Bo Și E, 
perpendiculare pe direcția de mișcare a electronilor: inducția B, 
este realizatá cu ajutorul unui magnet permanent sau a unui elec- 
tromagnet, iar cîmpul E, este creat de către tensiunile V. si V rr 
(se observă cá în raport cu catodul emisiv K sistemul de intirziere 


Figura 6.1. Principiul de construcție al tubului cu undă progresivă de tip M (TUPM). 


are o tensiune pozitivă, iar electrodul „,talpă” o tensiune negativă). 
Toate elementele constructive sînt plasate într-o incintă vidată (de 
regulă metalică). 

În condiţii statice (în absența cîmpului de r.f. în sistemul de 
ntirziere și spațiul de interacțiune, funcționarea decurge astfel. Elec- 


ronii emiși de catodul cald K sînt accelerati de către anodul 215 


iar traiectoria lor este curbată de către inducția B, astfel încât acești 
electroni intră în spațiul de interacțiune cu viteza v, = (2q U ,,|m)12, 
avind direcția paralelă cu electrozii LI si ET. Traiectoriile electro- 
nilor în spațiul de interacțiune pot fi determinate cu ajutorul ecua- 


A 
1 
t 


fillor generale care descriu mișcarea electronilor în cimpuri E, Si 
B, ortogonale. Aceste ecuații sint similare cu cele de la magnetronul 
plan (V.1.1) si descriu curbe trohoidale; notînd cu y, ordonata în 
raport cu ET a electronilor care intră în spațiul de interacțiune, 
prin analogie cu (5.5b) se poate scrie (ținînd seama de faptul că în 
figura 6.1 abscisa este z si vo, = 0) 


jj yes E UL = cos o, p): (6.1) 


Curba trohoidală se transformă în dreaptă atunci cînd membrul drept 
al ecuației (6.1) devine zero, adică 


] = V0:Bo/Eo = 0, (6.2) 
unde E, = (Vir. + /|Vz])]d = Vid. Introducind condiția (6.2) in cea 
de a doua ecuație parametrică a trohoidei (5.5a) se obține (z, = 0 


gw EV|[By. (6.3 


Rezultă că electronii se deplasează rectiliniu in lungul sistemului de 
întirziere cu viteza v, adică cu viteza de deplasare a centrului cer- 
cului care generează trohoida în magnetronul plan. Din condiția 
Uo, = V, se stabileşte o relație utilă între tensiunile aplicate pe elec- 
trozi, distanța dintre ET si LI si valoarea inducției Be. După o 
curbă inițială din regiunea tunului electronic, traiectoriile devin rec- 
tilinii si electronii formează un fascicul paralel cu electronii LI ŞI 
WE 

Metoda de curbare a fasciculului electronic, arătată în figura 6.1 
şi detaliată în figura 6.2,a, este denumită „optică scurtă”. Distanța 
parcursă de electroni de la catodul emisiv pînă la intrarea în spațiul 
de interacțiune reprezintă o jumătate de trohoidă, proiecția pe di- 
recția z fiind z/,. Pentru ca toți electronii să se deplaseze după astfel 
de curbe, porțiunea emisivă a catodului se realizează sub forma unei 
benzi înguste ; astfel fasciculul electronic are o formă laminară (pan- 
glică) de grosime mică și lărgime (după 2) suficient de mare. În figura 
6.2, b este arătată o altă metodă de obtinere a fasciculelor laminare, 
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a fasciculului electronic: 


Figura 6.2. Metode de curbare y 
Z 
| pe n cristi Dero 
a — „optică scurtă”; b — ,,op- A r I La AALA 
C 


ticá lungă”. 
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numită „optică lungă”: anodul accelerator și sistemul de întîrziere 
formează o structură continuă, avînd distanța variabilă fatá de pla- 
nul catodului emisiv si al electrodului talpá. 

Considerám acum cá la intrare se aplicá un semnal de microunde, 
iar în lungul sistemului de întîrziere se propagă o undă electromag- 
netică avînd lungimea de undă às. În condiții de sincronism viteza 
de deplasare rectilinie a electronilor, vy, trebuie să fie egală cu vi- 
teza de fază a undei electromagnetice. Configurația cîmpului de r.f. 
în spaţiul de interacţiune este arătată în figura 6.3,a. Acest cîmp 
E EE Dac I i 


| 
i 


J 
NCCZNRCCNCZANR 
NAINN 


| LX N 
mamofeci- ENS Ex ex AS quienes Jf ki dc 
| N | | y | 
a ET 


H Fascicul neperturbat 


Figura 6.3, Gruparea fasciculului electronic in TUPM: 


a — configuraţia cîmpului de r.f. în spațiul de interacțiune ; b — fascicul electronic grupat. 


posedă atit o componentă longitudinală cit si una transversală; 
dacă în cazul TUPO componenta transversală a cîmpului era negli- 
jată datorită prezenței unei inductii longitudinale statice foarte in- 
tense, la TUPM această componentă influențează substanţial pro- 
cesele de interacțiune. 

Pentru a explica interacțiunea fluxului de electroni cu cîmpul 
de r.f. trebuie subliniat un aspect fizic important, anume faptul că 
deplasarea rectilinie a electronilor în absența cimpului de r.f. poate 
fi privită ca o stare de echilibru între forțele electrostatice Si forțele 
Lorentz. Într-adevăr, sub influența cimpului E, electronii au ten- 
dința de a se deplasa spre LI, iar forța Lorentz are tendinta de a 
deplasa aceşti electroni spre ET; cînd cele două forte sint egale, 
traiectoriile sînt rectilinii. Prezența cîmpului de r.f. face ca în anu- 
mite regiuni ale spațiului de interacțiune acest echilibru să fie per- 
turbat. 

Componenta transversală, E, a cîmpului de r.f. se adună sau se 
scade din cîmpul static £,; astfel electronii vor fi accelerati sau înce- 
tinifi in raport cu unda electromagnetică din sistemul de întârziere ; 
îngrămădirile de electroni ce iau naștere sînt plasate în regiunile 
unde componenta longitudinală este frînantă. Componenta longitu- 
dinală, E, modifică ordonata electronilor (distanța de la ET): în 
regiunile unde E, este acceleratoare electronii absorb energie de la 
cîmp, iar traiectoriile lor sînt curbate spre ET ; în regiunile unde E, 
este frinantá electronii cedează energie cîmpului, iar traiectoriile lor 
sint deviate spre LI. Prin urmare, are loc un proces de grupare a 
fasciculului electronic (fig. 6.3, b), proces care se manifestă în prin- 
cipal prin modificarea configurației fluxului și nu prin variația den- 
sitáfii sarcinii, cum se întîmplă la tuburile de tip O. Se observă, 
de asemenea, că procesul de grupare este similar cu procesul de for- 
mare a spitelor la magnetron, iar viteza medie, vo = v,, rămîne 
neschimbată. Interacțiunea ` electronilor cu cîmpul de r.f. duce la 
modificarea energiei potentiale : electronii care pierd energie se apropie 
de LI, cei care absorb energie se apropie de ET, adică în regiuni 
unde intensitatea cimpului de r.f. este mai mică. 

Față de tuburile de tip O, pot fi subliniate următoarele particu- 
laritáti: a) În TUPM interacțiunea optimă între fasciculul electro- 
nic $i cîmpul de r.f. are loc atunci cînd viteza medie a electronilor 
este strict egală cu viteza de fază a undei; in TUPO si TUIO inter- 
acțiunea optimă se realizează cînd viteza medie a electronilor este 
mai mare decît viteza de fază. b) În TUPO si TUIO energia trans- 
misă cîmpului de r.f. este determinată de către diferenţa dintre viteza 
electronilor și cea de fază, prin urmare randamentul este limitat de 
către diferenta maximă admisă între cele două viteze; în TUPM 
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energia transmisă cîmpului de r.f. se traduce prin variaţia energiei 
potențiale, variație care poate îi suficient de largă. 

Procesul de amplificare este similar cu cel din TUPO. Semnalul 
de microunde se propagă prin sistemul de întîrziere de la intrare 
spre ieşire; datorită absorbției de energie de la fasciculul electronic, 
amplitudinea cimpului creşte treptat cu distanța ; astfel la ieșire se 
obține un semnal amplificat. Ca urmare a neadaptării cu sarcina, 
în LI pot exista unde reflectate spre intrare ; în scopul evitării auto- 
oscilafiei, sistemul de intirziere este prevăzut cu un atenuator situat 
la distanța 7, = 7/3 față de intrare (l este lungimea sistemului de 
întîrziere). În urma cedării de energie cîmpului de r.f. electronii îşi 
modifică energia potențială apropiindu-se tot mai mult de LI; o 
bună parte din electroni cad pe structura LI, restul sint captafi de 
colector. 


VI.1.2. Teoria” elementară a TUPM 


Presupunem că este realizată condiția de sincronism, vo = Us. 
În condiţii de semnal mic si al neglijării sarcinii spațiale, variația 
componentei de r.f. a curentului de fascicul, I}, pe distanța dz este 
proporțională cu intensitatea cîmpului (componenta după 2) 

dh VES des (6.4) 
la rindul ei, variatia componentei E, a cimpului de r.f. este propor- 
fionalá cu intensitatea curentului, /,, 

dede (6.5) 
Din ultimele două relații se obține 


e PERI Mi dE Tel; (6.6) 


dz? 


d3E, 
dz? 


unde I? = k,k, este constanta de propagare a sistemului de întîrziere 
in prezența fasciculului electronic ; k, si k, sint niște constante. Efec- 
tuind calcule complete, pentru conditia de sincronism constanta de 
propagare este reală si are expresia [1] 


pl 39 MW (6.7) 


unde: Z, este impedanfa electronicá a fasciculului, d este distanta 
dintre LI si ET, iar impedanfa echivalentă de cuplaj, Z,, are expresia 


c? 


Z = EU. 2o?W, (6.8) 
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prin W notindu-se energia cîmpului de r.f. Luind I, =0 SUBE 
pentru z — 0, distributiile cimpului si curentului sint date de legile 


E, — chIz, I, — shI, (6.9) 


iar I' devine coeficientul de amplitudine al tubului. 

Randamentul TU PM. Interacțiunea dintre fascicul si cîmpul de 
r.f. se manifestă prin variația energiei potențiale a electronilor. Pre- 
supunem că regimul de funcționare este astfel ales încît electronii 
care cedează energie sint captati la capătul sistemului de întîrziere. 
Notînd cu U,, potenţialul corespunzător ordonatei fasciculului electro- 
nic, variația energiei potențiale este 


Won = a(Uzr — Uy) = qU;a. (6.10) 
Energia disipată pe LI este 
W == mv; [2 = gU (6.11) 


unde U, este un potential continuu echivalent, corespunzător: vitezei 
v, anume Us = mv;[2g. Randamentul electronic are expresia 


W W,,—W EEk ; 
M m Hu capot Z v 1 ec > (6.12) 


W pot W pot U pot 


Tensiunea echivalentă este determinată în principal de către raportul 
de intirziere, c/v,, al sistemului LI. Luînd sisteme de întîrziere cu 
raportul c/v, mare, adică cu v, mici, tensiunea U, este mică (v, = 5) ; 
astfel se pot obține randamente ridicate. Din relația (6.12) rezultă 
că in TUPM (la fel ca si in magnetron) randamentul nu are limitări 
de principiu: prin creșterea continuă a lui Ups, creşte si v», tinzind 
spre 1. Totuşi valori mari ale lui U,, necesită valori foarte mari ale 
inducției Bg, uneori nerealizabile în practică. Trebuie avute în vedere 
încă două aspecte: (a) nu toți electronii, după interacțiune, cad pe 
LI şi experimentele arată că valoarea dată de (6.12) trebuie multi- 
plicată cu 0,8; (b) un alt factor care reduce randamentul 1, este miş- 
carea cicloidală a unei fracțiuni importante de electroni (dimensiunea 
catodului după Z este finită) ; acești electroni ating ordonata de poten- 
fial U, = 4U,,, fapt ce reduce energia potențială care poate fi trans- 
ferată cimpului; astfel expresia finală a randamentului devine 


72, = 0,8(1 — RoUe |Upa), (6.13) 


unde A, are valori cuprinse între 1 si 4, depinzind de traiectoriile 
electronilor ; în practică se obțin n, = 40— 6092, la fel ca în magne- 
troanele moderne. 
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Cístigul TUPM. Pornind de la teoria de semnal mic şi conside- 
rînd un fascicul infinit subțire, cistigul poate fi exprimat printr-o 
relație similară cu cea găsită la TUPO (vezi (4.34)), anume 


G= 44 BND, dB, (6.14) 


unde: A caracterizează micşorarea semnalului de intrare datorită 
faptului că în sistemul de întârziere se propagă trei unde directe, avînd 
constantele de propagare IT, l'j, [3 (la TUPO A = —9,54 dB, la 
TUPM A = —6 dB); B este un factor care are valoarea B = 54,6 dB 
(la TUPO B = 47,3 dB); N este numărul de lungimi de undă, As, 
dispuse pe lungimea sistemului de intirziere şi are valori de N = 
= 10 — 30; D, este un parametru de amplificare normat (similar 
cu C, de la TUPO) şi are expresia [3] 


Do = [(K,Iy[F,)B, cth g,Y,]'? (6.15) 


(K, este impedanfa de cuplaj, I, este curentul continuu al fascicu- 
lului, B, = o/v, este constanta de propagare electronică) ; valorile 
lui D, sînt cuprinse între 0,02 si 0,2. În TUPM se pot obţine in mod 
curent cistiguri G — 30—60 dB într-o bandă de frecvențe foarte 
largi; desigur, în cazul utilizării atenuatorului A, câștigul total, 
G, are valori mai mici. 

Trebuie subliniat că în TUPM există o anumită contradicție între 
cerințele de cîştig mare și randament ridicat. În scopul obținerii unui 
randament ridicat fasciculul electronic trebuie să fie plasat la o dis- 
tantá cit mai mare de LI (pentru o distanță d între LI şi ET fixată) ; 
fiind dat cá intensitatea cimpului de r.f. scade rapid cu distanța de 
la LI, in acest caz are loc scáderea interactiunii fascicul-undá, fapt 
ce diminuează cistigul G. Există amplificatori cu TUPM care pot 
da in impulsuri puterea de 1 MW cu m, > 45% la à = 10 cm. 
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VI.2. Tuburi cu undă inversă de tip M (TUIM) 


Construcţia TUIM în varianta plană este arătată în figura 6.4 
$i cuprinde aceleași elemente ca și TUPM: tunul electronic format 
din catodul cald, K, si anodul de accelerație, A,; sistemul de intir- 


Figura 6.4. Construcția tubului cu undă inversă de tip M (TUIM). 


ziere, LI, prevăzut numai cu o singură buclă de cuplaj (cu sarcina), 
b; atenuatorul A,, situat la capătul dinspre colector ; electrodul nega- 
tiv (electrodul talpă), ET ; colectorul de electroni, C. Toate elemen- 
tele sînt situate într-o incintă vidată. Sînt prezente cimpurile B, și E,, 
ortogonale și perpendiculare pe direcția de mișcare a electronilor. For- 
marea fasciculului rectiliniu de electroni decurge la fel ca în TUPM. 
Adesea TUIM este numit carcinotron de tip M (CM). 
Fiind dat cá TUIM funcționează ca generator de microunde, con- 
diția de sincronism necesară interacțiunii optime se realizează prin 
egalizarea vitezei vo, a electronilor din fascicul cu viteza de fază a 
unei armonici spaţiale negative a cîmpului de r.f., la fel ca în TUIO. 
Sistemul de întîrziere trebuie să aibă o astfel de structură încît armo- 
nica spațială negativă să fie suficient de pronunțată ; viteza de fază 
respectivă are sensul fasciculului, iar sensul vitezei de grup, care 
reprezintă sensul de propagare a energiei, este de la colector spre 
catodul cald. Gruparea fasciculului de electroni decurge ca la TUPM. 
Trebuie avut în vedere că datorită atenuatorului fixat la capătul din 
dreapta LI, condiţiile la limită pentru curentul 7, și cîmpul E, devin 
I(2 = 0) =0 şi E, (2 —1)- 0; de asemenea, datorită sensurilor 
diferite de propagare a fasciculului și a energiei de microunde, în ecua- 
tiile (6.5) şi (6.6) se introduce semnul minus; drept urmare distribuțiile 
cîmpului și curentului sînt date de legile 


[1] E, — cos Iz, I, — sin Iz. (6.16) 


Randamentul electronic are valori date aproximativ de relatia 
(6.13). Condiţiile de autooscilatie sint similare cu cele de la TUIO. 
O construcție interesantă de TUIM este cea de formă circulară 
arátatá in figura 6.5. Desi are o mare asemánare cu magnetronul, 


, 


fé Fascicul Figura 6.5. Construcția TUIM de formă 
electronic circulară, 


trebuie observat că atît fasciculul electronic cît si sistemul de întîr- 
ziere nu reprezintă structuri închise (recirculatorii). Atenuatorul este 
situat la capătul dinspre colector al sistemului de intirziere, iar bucla 
de extragere a energiei la capătul dinspre catodul cald. Un avantaj 
foarte important al construcției circulare este acela că ocupă un 
volum mai mic; astfel se pot realiza mai ușor valorile necesare ale 
inducției B, Datorită acestui avantaj au fost propuse construcții 
circulare şi pentru TUPM. 

Acordul electronic al TUIM se realizează prin aceleaşi metode ca 
şi la TUIO; particularitatea acordului electronic al TUIM constă în 
faptul că între frecvența de oscilație și tensiunea variabilă există o 
dependență liniară. Viteza electronilor din fascicul este egală cu Es] Bs, 
fiind direct proporțională cu tensiunea totală între LI și ET. Dacă 
se presupune că sistemul de întârziere are o caracteristică de dispersie 
liniară, atunci viteza de fază a undei inverse (fundamentale) este o 
funcție liniară de frecvență. Acordul electronic, realizat din condiția 
de sincronism a fasciculului electronic cu viteza de fază, se exprimă 
printr-o relație liniară de forma 


yg ho (6.17) 


unde constanta Ky este determinată de construcția sistemului de 
întîrziere si de valoarea lui B, (în cazul TUIO relaţia are forma f = 
= K9U2). Rezultă cá la TUIM aceeași variaţie a tensiunii produce 
o gamă mai largă de variație a frecvenţei decît la TUIO. Trebuie 
subliniat că acordul electronic la TUIM si TUIO are un neajuns im- 
portant, anume reglarea tensiunii este însoțită de variații mari ale 
curentului ; astfel pentru acordul electronic se consumă o cantitate 
importantă de energie. 

Sisteme de întârziere. Forma laminară (de panglică) a fasciculului 
electronic din TUPM si TUIM permite utilizarea unor sisteme de 
întîrziere de cele mai diverse forme. Cîteva exemple de structuri sînt 
arătate în figura 6.6; dimensiunile părților componente se aleg în 
funcție de dimensiunile transversale ale fasciculului, urmărindu-se 
realizarea unor valori mari pentru impedanfa echivalentă de cuplaj. 
În condiții de sincronism, impedanfa echivalentă de cuplaj are expresia 
generală : 

T* 
E CLE (6.18) 
2T3W 
Intensitatea componentei longitudinale a cimpului de r.f., E, se 
consideră la nivelul fasciculului (E, descreşte cu distanța de la siste- 
mul de întîrziere după legea eT) ; totodată se urmărește obținerea 
unor curbe de dispersie adecvate scopului propus. 

În ultimul timp au fost elaborate structuri de intirziere care con- 

țin si o secțiune „,rezonantă”. Interacțiunea fasciculului electronic 
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Figura 6.6. Sisteme de întîrziere pentru TUPM și TUIM. 


cu secțiunea rezonantă (introdusă în mod intenționat) mărește impe- 
danfa echivalentă de cuplaj ; drept urmare are loc micşorarea curen- 
tului prag, Jo, de amorsare a oscilaţiilor, si stabilizarea frecvenţei 
O astfel de structură este utilizată în construcția tubului „ledatron” 
[40], arătat schematic în figura 6.7,a. Structura rezonantă este 
constituită dintr-o cavitate Fabry-Pérot acordabilă ; astfel interac- 
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fiunea rezonantá poate fi menținută într-o gamă largă de acord. 
Una din fețele cavității Fabry-Pérot este prevăzută cu o serie de 
canale perpendiculare pe direcția de mișcare a fasciculului, structura 
putînd suporta unde întîrziate. La o construcție prevăzută să func- 
fioneze în banda à = 1l—4mm au fost observate două moduri de 
interacțiune : (a) în cazul modului „,„Fabry-Perot” fasciculul interac- 
fioneazá cu unda staționară din cavitate, energia putînd fi extrasă 
prin borna a; (b) în cazul modului „„undă de suprafață” fasciculul 
electronic interacționează cu o undă inversă, care se propagă la supra- 
fața structurii graticulare, iar puterea de ieșire este extrasă cu o antenă 
horn. Modul de oscilație dorit poate fi ales prin ajustarea poziției 
oglinzii cavității. Experimental s-au obținut oscilaţii în banda de 
A = 1 mm, cu putere de ieșire W; = 300 mW, banda de acord fiind 
de aproximativ 40%. În cazul modului Fabry-Pérot acordul într-o 
bandă atit de largă se obține prin varierea atit a tensiunii de accele- 
rare a fasciculului cât și a distanței dintre plăcile cavităţii ; în figura 
6.7, b este arătată dependența dintre puterea de ieșire și lungimea 
de undă pentru modul Fabry-Perot cînd se variază numai tensiunea 
de accelerare a fasciculului. Ledatronul este în curs de perfecționare 
si se estimează [10, 41] că poate deveni un dispozitiv cu funcționare 
eficientă în banda undelor submilimetrice. 


VI.3. Platinotronul 


Din categoria tuburilor de microunde de tip M, în lucrarea de 
față au fost tratate magnetronul, TUPM si TUIM. Există însă o 
gamă largă de variante constructive a tuburilor de tip M; dintre 
acestea ne oprim asupra platinotronului, care prezintă unele particu- 
laritáti interesante pentru aplicațiile practice. În principiu platino- 
tronul reprezintă un amplificator de microunde realizat cu ajutorul 
unui tub cu undă inversă de tip M (TUIM) în regim de amplificare. 
Tubul propriu-zis are cîteva particularități constructive (fig. 6.8): 
este de construcție circulară, electrodul talpă (negativ) joacă rol şi 
de catod emisiv ca si la magnetron, structura de intirziere formează 
o buclá deschisá, iar fasciculul electronic (grupat in spite) formeazá 
o buclá recirculatorie. Se constatá cá platinotronul ocupá o pozifie 
intermediară între TUIM, la care atît structura de întârziere cît si 
fasciculul electronic constituie sisteme deschise cu intrări și ieșiri 
distincte, și magnetron la care atît structura de întîrziere cit si fasci- 
culul electronic constituie sisteme închise (recirculatorii). Datorită 
faptului că structura de intirziere este deschisă, platinotronul poate 
funcționa stabil ca amplificator de microunde într-o bandă largă de 


frecvențe (in acest caz adesea tubul este numit amplitron). 
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Figura 6.8. Structura platinotronului. 
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Blocul anodic cu sistemul de cavități precum si catodul emisiv 
au forme cilindrice ca si la magnetron ; în scopul eliminării posibili- 
tátii de autooscilatie (pe modul x) amplitronul are totdeauna un 
număr impar de cavităţi în blocul anodic. Sensul inducției magnetice 
se alege astfel încît spitele electronice să se rotească în sens opus față 
de circulația energiei de microunde în sistemul de intirziere. Acesta 
din urmă este constituit din două panglici metalice și cavitățile rezo- 
nante anodice; ieşirea este separată de intrare. Coeficientul de ampli- 
tudine este relativ mic, de regulă 15—20 dB, iar circulația semnalului 
prin sistemul de intirziere „la rece” suferă o atenuare neglijabilă 
(aproximativ 0,5 dB). 

Caracteristica de dispersie a strueturii de intirziere. O porțiune 
a structurii de intirziere a platinotronului și schema echivalentă cores- 
punzătoare sînt reprezentate în figura 6.9. Elementele din schema 
echivalentă au semnificaţiile: L si C sint inductanța, respectiv, capa- 
citatea echivalentă a unei cavități rezonante separate, Lsp, C,, sint 
inductanta, respectiv, capacitatea specifică (aferente unei cavități) a 
panglicilor metalice, iar C,, este capacitatea unui segment anodic 
în raport cu catodul. 

Se poate considera că cele două panglici metalice, conectate alter- 
nativ la segmentele blocului anodic, formează o linie de transmisie 
prin care se propagă energia de microunde a modului de undă dorit; 
sensul de propagare este de la dreapta spre stînga (coincide cu sensul 
vitezei de grup v,), iar spitele fasciculului electronic se deplasează 
în sens invers. 

Defazajul undei, produs de către linia de transmisie între două 
segmente anodice, se notează cu 0; conectarea intercalatá a pangli- 
cilor metalice produce un defazaj suplimentar de x. Pentru un obser- 
vator care se deplasează în spaţiul de interacțiune (paralel cu blocul 
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Figura 6.9. Sistemul de în- 
tîrziere al planitotronului : 
a — secțiune în structura 
fizică; b — schema echi- 
valentă. 


Unda de 
a 
-———— energie 


anodic) de la dreapta spre stinga, cu viteza v va intilni un cimp de 
rf. de fază constantă, dacă este satisfăcută relația 
od G o 
— = 0 +r + 2nr (n=0,4+1,4+2,...). (6.19) 
vU 
Prin urmare, viteza care satisface condiția de sincronism, si care poate 
fi considerată ca viteza de fază a unei armonici spaţiale a cimpului 
de microunde, în sistemul de întîrziere, este 


U = Qu, = (6.20) 


Avînd în vedere cá, de regulă, 0 < xz, cea mai mare viteză de 
fază (în valoare absolută) se obține pentru prima armonică spațială 
inversă cu n = —], anume 


(2,)-1 = — od[(x — 0); (6.21) 


aceastá armonicá trebuie consideratá ca fundamentalá pentru struc- 
tura de intirziere a platinotronului, arátatá in figura 6.9. 
„Caracteristica de dispersie a structurii de intirziere pentru armo- 
nica n = —1 poate fi reprezentată prin dependenfele ọ = x — 0 = 
= Vu(f) sau 0 = v2(f); expresia analitică a caracteristicii se poate 
obține din analiza circuitului echivalent din figura 6.9, b. Forma 
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Figura 6.10. Caracteristica de dis- 
toradet e persie a platinotronului. 
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tipică a caracteristicii de dispersie a sistemelor de intirziere utilizate 
în platinotron este arătată în figura 6.10. Trebuie observat că pla- 
tinotronul are o caracteristică de dispersie anormală; într-adevăr, 
ọ = m — 0 = ,(f) reprezintă o curbă descrescătoare cu frecvența în 
timp ce viteza de fază creşte cu frecvența. Semnul minus din relația 
(6.21) arată că dispersia este negativă, adică observatorul (spita electro- 
nică) trebuie să se deplaseze în sens opus față de propagarea energiei. 
Prin urmare, funcționarea normală a platinotronului ca amplificator 
este asigurată pentru un sens al inducției magnetice B bine precizat. 


Zone de amplificare. Sincronismul spitelor electronice cu unda 
inversă fundamentală este asigurat dacă viteza medie a electronilor 
din spifá (egală cu viteza v, a centrului cercului care prin rostogolire 
genereazá'cicloide) este egală cu viteza de fază (v,).;. Pentru valori 
fixate, Uşi B, viteza v, este constantă, în timp ce (v,) .; este o funcție 
de frecvență şi de forma caracteristicii de dispersie a structurii de 
întîrziere ; astfel variația frecvenței semnalului de intrare în jurul 
valorii fom, care marchează mijlocul benzii de trecere, duce la pertur- 
barea sincronismului și micșorarea cîștigului. Dacă tensiunea de ali- 
mentare anodică şi inducția sînt fixate, practica arată că banda de 
trecere nu depăşeşte 3—5% din frecvența fom- 

Aşa cum s-a arătat şi în cazul magnetronului, transferul de energie 
de la spifele electronice spre cîmpul de r.f. este maxim dacă mijlocul 
spitei trece prin fata cavității, cînd componenta tangentialá a cimpu- 
lui de r.f. este maximă si frinantá. Realizarea acestei condiții în cazul 
platinotronului necesită ca spiţele electronice după ce efectuează 
revoluții complete să sosească la ieşirea platinotronului în aceeaşi 
fază a cimpului de r.f. Timpul necesar pentru o revoluție completă 
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a unei spite electronice, astfel încît într-o cavitate dată să întîlnească 
cîmpul de r.f de fază constantă, este 

sp = aT EST (== 1,2,...), (6.22) 
unde 3T reprezintă un mic interval de timp permis, de avans sau 
întîrziere ; « reprezintă numărul de perioade a oscilaţiilor de r.f. pe 
durata unei rotații complete a spitei electronice. Timpul unei revo- 
lutii complete este funcție de viteza de rotație a spitelor; avînd în 
vedere condiția de sincronism, această viteză trebuie să fie egală cu 
(Vp), dată de relația (6.21); astfel avem 


E E E E 


TT = 
(vg) i eo 


(6.23) 
unde 7, este raza blocului anodic, iar N este numărul de cavități 
(este inclusă si cavitatea „inoperantă” (idler) situată între intrarea 
și ieșirea structurii de intirziere). 

Interacțiunea dintre spitele electronice și cîmpul de r.f. este optimă 
cînd 3T = 0; în acest caz defazajul 0 are o serie de valori discrete 
optime, care rezultă prin introducerea valorii tp = «T în (6.23) 


O = T(1 — 2a/N). (6.24) 
Defazajul optim raportat la o singură cavitate este 
Pop — T — 0,5, = 2ralN ; (6.25) 


o condiție asemănătoare a fost găsită si pentru magnetron. 
În cazul platinotronului oo, are o natură diferită față de mag- 

netron (numai fasciculul electronic este recirculatoriu) și respectarea 

condiției (6.25) este mai puțin restrictivă ; sînt posibile anumite deviații 

caracterizate prin termenul òT ; astfel, prin luarea în consideraţie a 

relației (6.22), defazajul capătă expresia 

2ra == oT 


iod: — 
? N N 


(6.26) 


Se observă existența unor zone de amplificare (porțiunile hasurate 
din figura 6.10) în jurul frecvențelor optime f, corespunzătoare 
defazajelor optime o,,. Prima zonă de amplificare corespunde valorii 
maxime a lui a, care în cazul unui număr impar de cavități are valoa- 
rea a = (N — 1)/2; pentru următoarea zonă de amplificare avem 
& = (N — 3)/2 etc. Din figura 6.10 se observă că pe măsura creșterii 
numărului zonei, banda de trecere se lărgește, ca urmare a aplatizării 
caracteristicii de dispersie. 

Consideraţii asupra parametrilor. Sînt de subliniat cîteva parti- 
cularitáti ale platinotronului în raport cu alte tuburi de tip M. Ne 
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Figura 6.11. Variația puterii de ieşire 
în funcție de puterea de intrare în 
platinotron. 
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oprim întîi asupra figurii 6.11, în care sînt reprezentate curbe ale 


puterii de ieşire în funcție de puterea de intrare pentru diferite valori 
ale puterii consumate de la sursa de alimentare anodică. 

1. Dacă, pentru o putere consumată P, constantă, puterea sem- 
nalului de intrare scade sub o valoare prag, Pinp, platinotronul nu 
mai reproduce forma si spectrul semnalului de intrare. In acest regim, 
corespunzátor porfiunii hasurate din figurá, platinotronul genereazá 
o cantitate insemnatá de zgomote si intrá in autooscilatie, iar frec- 
venfa semnalului de ieșire nu mai este controlată de către semnalul 
de intrare. Acest aspect constituie un neajuns important al platino- 
tronului şi trebuie ținut seama de el mai ales în sistemele de măsu- 
rători. 

2. Tot din figura 6.11 rezultă că, odată cu creșterea puterii sem- 
nalului de intrare are loc o scădere rapidă a cîștigului, G — 10 x 
Xx log (Pies/Pin) Dacă in regim normal de funcționare avem G = 
= 10—15 dB, prin creşterea puterii semnalului de intrare câștigul 
scade rapid la cîțiva dB. 

3. Ca urmare a valorilor mici ale cîștigului, puterile de ieșire si 
intrare sint de același ordin de mărime si randamentul electronic va 
avea expresia y, = (Pj, — P;,/P,); cu toate acestea, au fost red- 
lizate practic randamente ridicate, v, = 60—80 dB. Aceste valori 
ridicate ale lui m, precum si banda relativ largă fac din platinotron 
un tub cu posibilitáti interesante in domeniul microundelor. 
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DISPOZITIVE. SEMICONDUCTOARE 
PENTRU MICROUNDE 


Capitolul VII 


DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE BIPOLARE 
„CLASICE? 


VII.1. Elemente de fizica semiconducetorilor 
VII.1.1. Noţiuni asupra benzilor energetice 


Semiconductorii sînt materiale a căror conductivitate electrică 
o la temperatura camerei (T œ 300 K) este cuprinsă între 1078 si 
109 (31m)? si depinde puternic de natura si concentrația impurităților, 
de structura cristalină si de factori externi cum ar fi temperatura, 
radiațiile, cimpurile electrice şi magnetice etc. Starea de conducfie 
la materialele semiconductoare reprezintă o stare excitată; astfel 
se explică dependența puternică de impurități şi caracteristicile mediu- 
lui ambiant; la metale însă starea de conducție reprezintă o stare 
neexcitată (normală), astfel încît conductivitatea electrică este slab 
influențată de factori externi. Evident, şi la izolatori starea de con- 
ductie reprezintă o stare excitată ; distincția dintre semiconductori 
și izolatori este numai cantitativă, în sensul că în condiții similare, 
c are valori mult mai mici la izolatori (acest lucru este pus in evi- 
dentá si prin faptul că lărgimea benzii interzise la izolatori este mai 
mare, W, € 3eV). 

Există un număr mare de materiale cu proprietăți semiconduc- 
toare (ne referim numai la semiconductorii electronici, unde conductia 
curentului electric are loc prin intermediul electronilor), dar numai 
o parte dintre acestia au importanfá practicá. Dintre acestia, cei 
mai utilizati sint: (a) semiconductorii atomici, cum ar fi Si, Ge, C, 
Se, Te, «Sn, P; (b) semiconductorii binari, de tipul AUI BV dintre 
care enumerăm GaAs, InSb, GaP, AlSb, BAs; (c) semiconductorii 
ternari si compusii de ordin superior: GaAsP, InGaSb, AgFeSe, 
ZnCdSele etc. 

Proprietátile electronice ale semiconductorilor sint puternic deter- 
minate de structura lor cristaliná. Un solid cristalin constá din repe- 
tarea spafialá a unei celule elementare, caracterizatá prin trei vectori 
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de bază a,b,c; structura rămîne invariantă la orice translație cu 
vectorul 


= så Eu 


| = na + nab + hac, (7.1) 


unde 7/4,5,53 sînt întregi. Se obțin astfel rețele directe; cele mai 
răspindite celule elementare de cristalizare (în rețea directă) pentru 
semiconductorii utilizați la construcția dispozitivelor semiconductoare 
sint: cub simplu centrat pe fete, diamant, blendá, wurtzit. În general 
cristalul poate fi privit ca un sistem format din electroni (particule 
ușoare) și nuclee (particule grele) ; proprietăţile electrice ale crista- 
lelor sînt caracterizate în principal de către electronii din învelişurile 
superioare ale atomilor. 

Benzile energetice ale unui solid cristalin se exprimă analitic prin 
dependența dintre energie si impuls W (k); această dependență se obține 
prin rezolvarea ecuației Schrödinger in aproximatia unui singur elec- 
tron. Sub forma cea mai generală, ecuația lui Schródinger pentru 
stări staționare ale particulelor (energia totală nu variază în timp) 
are expresia [7] 


^ 
Hy = Wy, (7.2) 
^ — 

unde H este hamiltonianul cristalului; Q(r) este funcţia de undă; 
W este energia totalá a cristalului si reprezintá in acelasi timp valori 
proprii ale funcției de undă. Trebuie subliniat că funcția de undă 
depinde de coordonatele tuturor particulelor U — U (rj, ys, ... ; Ris 
to age) v(7,, R,), unde 7, se referá la electroni, iar R, la ioni. 
Hamiltonianul cristalului include toate tipurile de energie 


^ ^ 


É Sz É, p A, xi Hi JR Hs ala H zi: Tm (7.3) 


PN AN 
unde: H, este energia cinetică a electronilor, H, este energia cinetică 


PN 
a ionilor, H,, este energia de interacţiune electron-electron, H,, este 


zz 


^ 
energia de interacţiune ion-ion, H,, este energia de interacțiune elec- 
^ 

tron-ion, iar H,4 reprezintă energia tuturor particulelor in prezența 
unui cîmp extern. Desigur, sub această formă generală, ecuația Schró- 
dinger nu poate fi rezolvată. Se procedează la o serie de aproximări 
în scopul reducerii sistemului de particule cu interacțiune reciprocă 
la un sistem de particule ce nu interacționează între ele. Două apro- 
ximári sint importante. 

a) Aproximatia adiabatică, numită adesea aproximafia Born- 
Oppenheimer, care fine seama de diferenfa existentá intre miscarea 
particulelor grele (ionii) si a particulelor ușoare (electronii). Mișcarea 
electronilor este dictată de către poziția instantanee a ionilor, pe cînd 
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mișcarea ionilor este afectată de către mișcarea de ansamblu (mediată) 

a electronilor ; de asemenea, mișcarea ionilor este foarte lentă si este 

acompaniată de electroni. În urma acestei presupuneri se poate admite 
A ^ 

cá ionii rámin stationari, deci H, si H,, sint zero. 

b) Aproximatia unielectromică. În cadrul acestei aproximatii se 
introduce noțiunea de cîmp electronic self-consistent: interacțiunile 
dintre perechile de electroni sînt înlocuite prin interacțiunea dintre 
electronul considerat și cîmpul rezultant al tuturor electronilor rămaşi. 
Notám prin Q, energia potențială a electronului 7; această energie 
depinde atit de mișcarea tuturor electronilor rămași cit si de mișcarea 
electronului în discuție, fapt pentru care a primit denumirea de self- 
consistentă. Prin urmare, se va putea scrie 

qe c» 0 Uy 7. 
Ee 2 25.) (7.4) 
in mod analog, energia potenfialá a electronului considerat in raport 
cu nucleele atomilor va fi 
A 


H, =Z W, (r). ( 


ez 


-] 
ei 


i 


Considerind H.» = 0 si notînd O,(r) + W,(r) = W,(r), pe baza apro- 
ximărilor de mai sus, ecuația Schrödinger pentru un electron din 
cristal devine 


72 = = 3 


— z> Ve + Wair) | p) = We), (7.6) 


unde m este masa electronului, V? este operatorul Laplace al elec- 
tronului considerat, ý = A/2x, h fiind constanta lui Planck. 


In cazul rețelelor cristaline W,(r) variază periodic cu coordona- 
tele; ținînd seama de vectorul de translație, 7, avem 


W,(r 4- 1j = W,). (7.7) 


În baza unei teoreme a lui Bloch, soluțiile ecuației Schródinger (7.6) 
sînt de forma 


—. Sek — 
kr 


v.) — e^" U,(r), (7.8) 


Şi 


unde & este vectorul de undă, iar U,(r) este o funcție periodică avînd 


periodicitatea reţelei. Forma lui U,(r) depinde de variația spațială 

reală a lui W,(r) sau de modelul utilizat pentru W ,(r). 
Considerind, de exemplu, o rețea cristalină unidimensională, la 

care variaţia reală a energiei potentiale, W,(x), după axa x (fig. 7.1, a) 


219 


W. IX) Figura 7.1. Variatia energiei potentiale 
& a electronului : 
a — rețea cristalină unidimensională; 
b — modelul Kronig-Penney. 
e e e © 
Lă 


^ 
MI | 
m | | 
TECTA | L 
a+b) -b 0 a a+b — X 
b 


este înlocuită prin modelul în creneluri Kronig-Penney (fig. 7.1, b), 
care constă dintr-o succesiune de bariere de înălțime W, si lățime b, 
ecuația Schródinger se poate pune sub forma 


SHE œ TW — W,()] ya) — 0. (7.9) 


Se observă din figura 7.1, b că in intervalul O < x < a, W,(x) — 0, 
iar în intervalul —b € x < 0, W,(x) = Wo: 
Conform teoremei lui Bloch, soluția ecuaţiei (7.9) are forma 


Yx) = U,(x) e^; (7.10) 


introducind aceastá solutie in (7.9) si tinind seama de faptul cá functia 
(x) si derivata sa dy (x)/dx trebuie să fie continue în punctele x = 0, 
X — à Şi x = —b, rezultă ecuația transcendentá 

B? 


E sh b B sin aa + chb B cos aa = cos (a + b)k,, (7.11) 


unde s-a notat 


(2mW)i2 [9im(W, — W)]ie YO 
-—,p- E ; (7.12) 


P J 


Ecuația (7.11), se simplifică făcînd ipoteza: b — 0 şi W, — oo, astfel 
încît produsul (DW ,) numit rigiditatea barierei să rămînă constant; in 
aceste condiții (7.11) devine : 


Pii - 
— sin aa + cos aa = cos ak,, (7.13) 
aoc 


Figura 7.2. Benzi permise 
și interzise in cristal (repre- 
zentarea graficá a ecuatiei 
(7.13)). 


unde: P —lim ^" (bW,) (7.14) 
b=0 f? 
W,—-co 


constituie o măsură a rigiditátii barierei. Notám cu Xa) membrul 
stîng al ecuației (7.13) si reprezentăm grafic Xaa) pentru o valoare 
arbitrară a lui P (fig. 7.2). Întrucît membrul drept al ecuaţiei trans- 
cendente (7.13) poate lua valori cuprinse între +1 si — 1, rezultă 
că numai acele valori ale lui aa sint permise (satisfac ecuația (7.13)) 
pentru care X(,, are valori cuprinse între +1 si —1; aceste valori 
permise ale lui aa, marcate prin linii groase în figura 7.2, corespund 
valorilor permise ale energiei, aşa cum reiese din (7.12). Astfel s-a 
demonstrat că spectrul energetic al electronului în rețeaua cristalină 
constă dintr-o succesiune de benzi permise și benzi interzise. 
Întrucât în procesele de conductie electronică a semiconductorilor 
participă numai benzile incomplet ocupate, studiul se poate limita 
la benzile de valență si de conductie. Reprezentarea simplificată a 
modelului benzilor energetice a unui semiconductor este arătată în 
figura 7.3, unde: BV este banda de valență, BC banda de conducfie, 
iar BI este banda interzisá. 1n realitate, structura benzilor energetice 
este foarté complicatá si necesitá calcule extrem de laborioase, care 
pot fi efectuate numai cu ajutorul calculatorului electronic. Rezul- 
tatele unor astfel de calcule pentru Ge, Si si GaAs sint arátate in 
figura 7.4 [2,8]; ín abscisá avem impulsul electronului (pe figurá 
s-a notat vectorul de undă E, deoarece 5 = Ak), iar pe ordonată ener- 
gia; curbele sint trasate pentru douá axe cristalografice, marcate 
prin indicii Miller. Se observá cá benzile de valentá sint dublu dege- 
nerate la limita superioará, in punctul k — 0. Benzile de conductie 
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E de que MINE e inre A Figura 7.3. Modelul benzilor energetice la semi- 
conductori, reprezentare simplificată. 


BC 
4 Energia 
electronilor 
Ty ims — — We 
BI 
^o 
T ———W, 
Energia 
y golurilor i 
BV 
—— X 


constau din mai multe subbenzi, iar minimul cel mai jos situat deter- 
miná lárgimea benzii interzise ; la Ge acest minim este situat t pe direc- 
fia [111], la Si pe direcția [100], iar la GaAs în punctul Rh Q0. 


1 
L F TOC F X 
[il]-—  —e (100] [111] <— — [100] 


Figuraj7.4. Structuri reale de benzi energetice la Ge, Si și GaAs. 
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VII.1.2. Statistica purtătorilor de sarcină in semiconductori 
A. Semiconductori intrinseci 


Referindu-ne la un semiconductor intrinsec, conducfia curentului 
electric se efectuează atit prin intermediul electronilor din banda de 
conductie cit si al golurilor din banda de valență; trebuie subliniat 
că majoritatea electronilor sînt situați pe nivelele de la limita infe- 
rioară a benzii de conductie, iar Duci golurilor sint situate pe 
nivele de la limita superioará a benzii d valență. 

Concentrația si distribuția energetică a electronilor si golurilor se 
calculează pe baza statisticii Fermi-Dirac, care 2a azá cu douá 
mărimi importante: funcția de distribuție, f(W, T), şi densitatea de 
stări energetice din benzile permise, gu). 


OC 
A 
^ 


Funcția de distribuție Fermi-Dirac. Este demonstrat în statistica 
cuanticá cá pentru un sistem de electroni aflafi la echilibru termo- 
dinamic, funcția de distribuţie are expresia 


AW, T) = exe (e) +], (7.15) 


unde W este energia totală a stării electronului, T' este temperatura 
Kelvin, k este constanta Boltzmann iar W p reprezintă energia (nivelul) 
Fermi. Este ușor de observat cá f,(W, T) reprezintă probabilitatea 
ca starea caracterizată prin energia W si temperatura T la echilibru 
termodinamic să fie ocupată de un electron; această probabilitate 
depinde și de nivelul Fermi, a cărui semnificație fizică trebuie precizată. 
Pentru aceasta considerăm cazul simplu, T — 0; atunci 


I pentru W < Wp 


lim f,(W, T) = 7.16 
im /n( £d. 0 pentru W > Wp ( ) 
În punctul W = Wp funcția este nedefinită, mai mult, este discon- 
tinuă. Graficul funcției f, (W, T) pentru cîteva valori ale lui T este 


arătat în figura '7.5,a. Prin urmare, la temperatura zero absolut nivelul 
Fermi reprezintă energia maximă a electronilor din sistem (metal de 
exemplu); el separă stările ocupate de cele neocupate. În general nive- 
lul Fermi este potențialul termodinamic Gibbs pe particulă. La tem- 
peraturi T z 0 K, nivelul Fermi reprezintá pun pentru care func 


tia de distribuţie ia valo oarea 1/2; pentru W « < Wp avem f,(W,T)- $ 
iar pentru W > Wp funcția de distribuție devi mE 

[OC __ aWplT „—WIkT Tod 

JW, T) = e" c (7.17) 


care este o funcție de distribuție clasică (Boltzmann). 
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Figura 7.5. Funcţia de distribuție Fermi- 
Dirac ; 

a — parametru este temperatura Kelvin: 
b — explicarea stărilor de gaz electronic 
degenerat sau nedegenerat (clasic). 


Funcția de distribuție Fermi-Dirac suferă variaţii rapide atunci 
cînd energia variază în limitele a cîţiva AT în raport cu Wp (fig. 
3 M notind € = (W — Wp)/kT, avem 


fa W, T) : (7.18) 


exp E +1 


Variația lui & între —2 si +2 produce variaţii a funcției de distri- 
bune între 0,88 si O, 12; pe entru W < Wp —2RT (sau < —2), 
PI, 1 e ar pentru W > Wr ZRT (sau E< 2) f,(W, T) devine 
o funcție exponențială [f,(£) ] 


= exp p (— 6)] 


i 


Sistemele cuantice descrise de către funcția Fermi-Dirac se numesc 
degenerate. Sistemele descrise de către funcția Boltzmann (7.17) se 
supun statisticii clasice si se numesc medegenerate. La temperaturi 
joase, distribuția electronilor pe stările energetice nu este influențată 
de temperatură, ci de către proprietățile de undă (cuantice) și prin- 
cipiul excluziumi al lui Pauli, care derivă din aceste proprietăți. La 
temperaturi înalte distribuția electronilor este determinată în prin- 
cipal de temperatură. Condiţia de trecere de la statistica cuantică 
(gaz electronic degenerat) la statistica clasică (gaz electronic nede- 
generat) poate fi stabilită prin relațiile 


RI dea = W Fo, Tu = W rofk, (7-19) 
unde Wro este nivelul Fermi pentru T > 0: dacă T < Tug avem 


un gaz electronic degenerat (cuantic), dacă T > Tag, avem un gaz 
electronic nedegenerat (clasic). 
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Funcția de distribuție a golurilor din BV este 
i Wp —W E 3 
AVE T) c = [exp [ mp5 Ta (7.20) 
s J 


Densitatea de stări g(W) este mărimea ce caracterizează numărul 
stărilor energetice pe un interval unitar de energie. La limita infe- 


erg 
rioară a BC, pentru concentrații mici ale electronilor si temperaturi 
joase, densitatea de stări are expresia generală 

g(W) = y (W — Wy? stărijeV ; (7.21) 


Ărimea y~ are expresia T? 7] 
marimea v, are expresia |Z, /| 


Ye = — (2m3)?? (7.22) 


unde mse = (Mam*, miha Mis)! poartă denumirea de masă efectivă 
a electronilor pentru densitatea de stări, iar m, mă, mă sînt masele 
efective ale electronilor după axele principale ale suprafeţei elipsoidale 
de energie constantă; M, este numărul minimelor echivalente din 
BC. 'Tensorul masă efectivă se "s prin relatia generalá [5, 7] 


m* ix = 
em E" Fs QR 


ze d -f (7.23) 


unde £, ņ iau valorile x, y, z. Trebuie subliniat că g, (W) este propor- 
tional cu (W — W,)!? atît timp cît energia este o funcție pătratică 
de numărul de undă, adică în minimele de energie ce corespund limi- 
tei inferioare a BC. 

În mod similar, pentru densitatea de stări a golurilor de la limita 
superioară a BV avem 


g(W) = y (W, — Wy, y, = E (2mgon, (7.24) 


unde Mpa == (Mi Ma Mso mia US, 
Concentrația electronilor din BC este dată de relația 


W sup 
n = | F,(W, T) g,(W)dW. (7.25) 
Ww 


La semiconductorii intrinseci nivelul Fermi este situat aproximativ 
la mijlocul benzii interzise ; in acest caz stárile de la limita inferioará 
a BC sînt depărtate de W py cu mai multi AT, astfel gazul electronic 
este nedegenerat si in (7.25) se va utiliza funcția de distribuție Boltz- 
mann. Energia W sup corespunde limitei superioare a BC, dar avînd 
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în vedere că electronii sînt situați la limita inferioară a benzii, se 


poate lua W,,, — oo. În aceste condiţii se obține 
00 


ER. 7 7 12 a —(W—W pr)/kT r Y _—(W Wzzp|RkT IS OB) 
m= ( y(W — We -VgphT aW = N, e rD^T (796 


unde 


M s — | (7.27 
| 


F | (7.27) 


reprezintă numărul efectiv de stări limita inferioară a Bí 


Tus 1 «x ila 1 » I 
In mod similar pentru golurile din BV avem 


7 (W, W JkT 7 o 
JM N, E FI ; (7.28) 
i o [27mž, RT 32 » 

AN eb m p. (7.29) 
A 


Din condiţia de semiconductor intrinsec, n 


| idila c (7 $, rezultă poziția 
nivelului Fermi 


W + W RT N 
PI pa ta 554. 7" (7.30) 


2 2 N; 


la temperaturi scăzute Wr, este situat în imediata apropiere a mij- 
locului benzii interzise. 

Produsul concentrațiilor de electroni si goluri într-un semicon- 
ductor intrinsec} (presupus nedegenerat) este 


ae po De AR A EP S ry 
mpi = n? = N, Ne UP (7.31) 


el depinde de temperatură și lărgimea BI dar 


: nu depinde de nivelul 
Fermi. 


Distribuţiile energetice ale electronilor si 


l t golurilor sînt definite 
prin relațiile 


, l^ 

Y» ES — e DM ERU) o = = = f(W, T) g/((W); (7.32) 
an 

mărimile Na Sl mp sînt curbe ce rezultă grafic făcînd produsul dintre 

funcţiile de distribuţie si densitățile de stări. Cunoașterea distribuției 

energetice este importantă la explicarea funcționării dispozitivelor 
semiconductoare, în special a celor bazate pe fenomene de contact 

sau acțiunea diferitelor tipuri de radiaţii. 
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Figura 7.6. Concentrațiile şi distribuțiile energetice ale purtătorilor de sarcină în 
semiconductorul intrinsec. 


În figura 7.6 sînt reprezentate schematic modelul benzilor, den- 
sitátile de stări, funcțiile de distribuție si distribuțiile energetice pentru 
un semiconductor intrinsec; porțiunile hașurate între curbele hp, v, 
şi axa energiei reprezintă concentrațiile purtătorilor în benzile res- 
pective. 


B. Semiconductori cu impurități 


La construcția dispozitivelor semiconductoare se utilizează esan- 
tioane semiconductoare în care se introduc diferite tipuri de impu- 
rități, formindu-se regiuni afirmate (regiuni unde conductivitatea 
electrică diferă esențial de cea a semiconductorului intrinsec). Dacă 
semiconductorul se dopează cu impurități donoare, concentrația elec- 
tronilor din BC este mult mai mare decit cea a golurilor din BV; 
semiconductorul se numeşte de tip N, electronii sint purtători majo- 
ritari, iar golurile purtători minoritari. Dacă semiconductorul se do- 
pează cu impurități acceptoare, concentrația golurilor din BV este 
mult mai mare decît cea a electronilor din BC; semiconductorul se 
numeşte de tip P, golurile sînt purtători majoritari, iar electronii 
purtători minoritari. Stările energetice introduse de impurități se situ- 
ează în banda interzisă : la semiconductorul de tip N stările donoare 
sînt situate în apropierea limitei inferioare a BC, la semiconductorul 
de tip P stările acceptoare sînt situate în apropierea limitei superioare 
a BV. 

Considerăm un semiconductor de tip N avind concentrația de 
impurități donoare egală cu Nj şi notăm prin W, un nivel energetic 
central în a cărui imediată apropiere sînt situate stările donoare. La 
temperatura camerei (T = 300 K) majoritatea donorilor se ionizeazá 
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prin trecerea electronilor în BC. Electronii care rămîn pe stările 
donoare se supun, de asemenea, statisticii Fermi-Dirac: g (W)=N 
sau g,(W) = Na în cazul unui semiconductor de tip P. Funcția de 
distribuție pentru stările donoare este i 


7 = 1 Wp—W = 
fol. T) = exp | D 25 E Cani (7.33) 
& RT i d 
b me £j este factorul de degenerescenfá a stărilor donoare, avînd 
valoarea 2; Wpy este nivelul Fermi în semiconductorul de tip N. 
a Pentru calculul nivelului Fermi se pleacă de la condiția de neutra- 
itate electrică, care, în cazul semiconductorului de tip N, este 


n, = ND + Pp (7.34) 
unde n, est 'entratia electroni i i 
" e concentrația electronilor din BC, 5, este concentrația 


golurilor din BV, iar Nj reprezintă numă i ionizati 
; ; umărul d ; 
de relația E onorilor ionizați, dat 


Lap Ay, "e CE 1 
No = Np — n = N, |1 a (7289) 
1 175 = Wa : 
^as în zs px 
RI 


np este numărul electronilor rămași pe stările donoare Majoritatea 
electronilor Na sînt proveniți de pe stările donoare si doar o mică 
parte provin din BV prin generare termică; golurile din BV sînt 
generate termic. Presupunînd gazurile de electroni si goluri nedegene- 
rate (fapt ce are loc pentru concentrații de dopare moderate N < 
<N, ȘI temperaturi joase), pentru 7, si p, se vor utiliza ex resiile 
(7.26), (7.28); conditia de neutralitate devine Gi 


. We —W. 7 7 XE 
N, exp (— exa ia L + 2 exp |- F2 23) : 


+ N, ex ( E T > 
p ah (7.36) 


care reprezintă o ecuație de gradul III în exp(Wpy/kT) şi rezolvarea 
ei este suficient de laborioasă. Se introduc anumite simplificări dintre 
care cea mal importantă presupune că în domeniul temperaturilor 
de funcționare normală a dispozitivelor semiconductoare avem p, & 
«N5, fapt ce permite neglijarea lui p„; în acest caz soluţia ecuației 
(7.36) este (se ia numai soluția pozitivă care are sens fizic) A 


zu 


4 


/ 
8N PORE 
J x D UV, Wp)/AT 


Ne 


e”FNT — 


m 1|. (7.37) 
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Prin logaritmare se obține expresia nivelului Fermi 


W .I&T p | | : 
Wry = kT ln t E | 14 8ND „(W= WpET _ Jl (7.38) 


t Noe 


În domeniul temperaturilor joase, unde se poate resupune 
-mperavurbor —j : - poste p D 
(8N,/N,) exp [((W, — Wp)/kT] > 1, nivelul Fermi capătă expresia 
Wp + We RT lu 2N; . 
2 2 Np 


Wry = 


$ 


evident, dacă T = 0 K rezultă Wry = (Wy + W.)/|2. În cazul tempe- 
raturilor mai ridicate se poate admite cá toţi donorii sint ionizafi si 
atunci din egalitatea n, = Np rezultă imediat 


Was = W, — RT 1n (N,[N;). (7.40) 


Variația nivelului Fermi în funcţie de temperatură are un caracter 
complex și se determină prin calcule laborioase sau măsurători. 

În figura 7.7 sînt arătate concentrațiile și distribuțiile energetice 
ale electronilor şi golurilor pentru un semiconductor de tip N la 
temperaturi normale de funcționare şi pentru concentrații moderate 
ale impurităților donoare. 

În mod similar pentru semiconductorii de tip P avem: 

a) la temperaturi joase, 


7 W W RT AN, S E W+ W = E 
Wrp = ua RUE + — inc şi Wep = a o ja 0X; (741) 
2 2 Na 2 
b) la temperaturi ridicate, 
Wre = W, + kT In (NINA), (7.42) 
unde N, este concentrația de dopare cu impurități acceptoare, iar 
W, este nivelul acceptor. 


Figura 7.7. Concentrațiile si distribuțiile energetice ale purtătorilor de sarcină în 
semiconductorul de tip N. 
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Trebuie subliniat că și în cazul semiconductorilor cu impurități 
rămîne valabilă relația 


2 
t 


n, Pa = ni (Şi bons = m). (7.43) 


VII.1.3. Ecuațiile de bază ale electronicii semieonduetorilor 
Ecuațiile de bază descriu comportarea statică $i dinamică a pur- 
tătorilor de sarcină în semiconductori sub influența diferiților fac- 
tori interni si externi care produc abaterea de la echilibrul termo- 
dinamic. Aceste ecuaţii pot fi împărțite în trei grupe [2, 6] 


1) Eeuatiile Maxwell pentru materiale omogene si izotrope [2.5] 


vx E = —8Byt, (7.44) 
Vx Heo + Jua], (7.45) 
VD = o(»), (7.46) 
VB — 0, (7.47) 
B = uH, (7.48) 

t 
D(r, t) = | e(t — t") EG, t)dt', (7.49) 


unde : E, D sînt vectorii cîmp electrice Si deplasare electrică, H, B 
sint vectorii cîmp magnetic si inducție magnetică, Jona, Jiu sînt 
densități de curent, p(r) este densitatea totală de sarcină electrică, 
£~ u sînt permitivitatea electrică, respectiv permeabilitatea magnetică 
a materialului. 

În condiții statice sau de joasă frecvență ecuația (7.49) se reduce 
la Ds sE. 

2) Eeuatii pentru densităţile de curent. Acestea descriu compor- 
tarea purtátorilor in regim stationar; purtátorii de sarciná din semi- 
conductor pot avea o deplasare spațială sub influența unui cîmp 
electric extern sau a gradientului de concentrație. 

a) Influența cimpului extern. Se consideră un semiconductor in- 
trinsec omogen si izotrop, asupra cáruia acționează cîmpul extern E. 
Vitezele de drift ale electronilor si golurilor sint 


Us = PADA Up -== Up b, (7.50) 


mărimile u, si up reprezintă mobilitátile electronilor, respectiv golu- 
: We Lane dA MS ^ A E 
rilor si au expresiile simplificate [6, 7] 


F A A S cala ‘afective 1 intr 
unde: q este sarcina elementari; m}, my sint masele elective p vods 
. : E impii de relaxare ai electro- 
electroni, respectiv goluri; Tym, 7,5 Sint timpii de relaxare ai rabo 
i Seer lurilor (în general timpul de relaxare reprezintă 
nilor, respectiv golurilor (în ger pu Ee ds 
> vidis d 'are scoate 
intervalul scurs între momentul aplicării unei c 


sistemul din echilibru termodinamic și momentul cind 
este restabilit [7]) vA 
i ă itorilor, provocată de cîmpul E, dă naş- 
Mișcarea orientată a purtătorilor, provocată de cimpul £, da nas 
"m cien ; if - Z" 1 ente: 
tere unui curent de drift care are două componente 
E SA ză = 2 TES 
= În + Je = ama dim E = să,  — (282 
unde 
ER 
0, = Q5 uU, T i us) (7.53) 


iyi 1 1 A e Mic 11106 1 Jltima re- 
reprezintă conductivitatea intrinsecă a semiconductorului. U Itima re 
. j T r DRAIN? i x el s So — seci 
latie poate fi generalizată pentru semiconductori extrinse 


o = q(ny, + bus); (7.54) 


pentru un semiconductor de tip N avem o, = qn,u, S ON pm iar 
pentru un semiconductor de tip P avem o, — Qpyp, c IN atp- j 

b) Influența neumformității concentratülor. Se presupune un semi- 
conductor în care concentrația purtătorilor de sarcină este spațial 
neuniformă și nu este prezent un cîmp electric extern. In acest caz 
au loc deplasări ale purtătorilor din regiunile cu concentrație A 
mare spre cele cu concentrație mal MICĂ ; Wn proces este numit 
difuzie. Iau naştere curenți de difuzie a căror densități sint propor- 
fionale cu gradientul de concentrație 


zx 


no = qD, Vn, J»p = 2D, Vp, (7.55) 


n 


unde D,, D, sînt coeficienții de difuzie a electronilor, respectiv golu- 
rilor. La semiconductori nedegenerati coeficienții de difuzie sint dati 
de relațiile lui Einstein 


D, = URI g = uy Dp = uk la = Uo V m (7.56) 


1 igi 


jf Răi e karenin Ai: amarat zb Vc M 
unde V, = kT|g se numeşte potențial termic (la temperatura came 
rei Vp= 0,026 V). 
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Dacă se consideră cazul general cînd există neuniformitáti de 
concentrație şi este prezent uh cîmp extern, densitátile de curent 
capátá expresiile 


J. Ju În = qn wE + qD,Vn, (7.57) 
Ip = Jos + Jo = bupE — aDpVp, (7.58) 
Jowss e Ai (7.59) 


3) Eeuatii de continuitate, Dacă concentrațiile purtătorilor sint 
funcție de coordonate si de timp comportarea lor este descrisă prin 
ecuaţiile de continuitate, care exprimă principiul conservării sarcinii 
atunci cînd în semiconductor sînt prezente procese de generare, re- 
combinare și deplasare spațială a purtătorilor. Aceste ecuații au ex- 
presiile generale 


za cm G, R, + A ou (7. 60) 
ot "p a 

2p ` 7 1 2N TA 
P E IE f^ (7.61) 
ot q 


unde: G,, Gp sint ratele de generare pentru electroni, respectiv goluri 
şi se exprimă in cm-3s-1 (rata de generare reprezintá numárul de 
purtători generati pe unitatea de volum în unitatea de timp); R,, 
Rp reprezintă ratele de recombinare pentru electroni, respectiv goluri, 
$i se exprimă tot în cm-3s-1, 

Trebuie precizat că ratele de recombinare se referă la purtători 
minoritari. La nivele mici de injecție, adică concentrația purtătorilor 
minoritari în exces (injectati) este mai mică decit concentrația de 
echilibru a purtătorilor majoritari, ratele de recombinare se aproxi- 
meazá prin relatiile 


R, = àn|v, Rp = 85[c5, (7.62) 


unde à» = n — no, 85 = — po sint concentrațiile purtătorilor mi- 
noritari în exces (no, Po sînt concentrațiile de echilibru) ; c, si c, 
sint timpii de viață ai electronilor, respectiv golurilor. Timpul de 
viață este o constantă de timp globală, ce caracterizează procesul de 
recombinare, anume reprezintă timpul în care concentrația purtăto- 
rilor minoritari în exces scade de e ori prin recombinare. 


VII.2. Dioda cu jonefiune PN la frecvențe înalte 
În tratarea problemelor incluse în capitolele VII, VIII şi XI 
se presupune că cititorul este informat cu privire la comportarea în 


regim staționar şi de joasă frecvență a dispozitivelor bipolare cla- 
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sice şi a celor unipolare (în acest sens pot fi consultate lucrările 
[2, 4, 9, 12, 13]). În lucrarea de față se va insista în special asupra 
parametrilor si particularitátilor ce definesc funcționarea acestor dis- 
pozitive la frecvențe înalte. 


VII.2.1. Capaeitátile diodei cu joncțiune PN 


Considerăm o joncțiune PN plană, abruptă, ideală şi asimetrică 
(fig. 7.8,a) la echilibru termodinamic. Datorită faptului cá n, > 
> n si pp > p, are loc difuzia purtătorilor majoritari și formarea 
unei sarcini spațiale p(x), care se întinde în limitele regiunii sărăcite 
(numită adesea şi regiune de barieră sau de trecere). Prezenţa sar- 
cinii spaţiale dă naştere unui cîmp electric E (fig. 7.8,d) şi unei 
bariere de potenţial V, pentru purtătorii majoritari (fig. 7.8,c). 


a 
(cm) N NA Na,Np 
"E 
TL 
1077 Np 
| 
16 | 
10 $ 
b 
x 
d 
c 
x 
d 
x 
pal 
Figura 7.8. Sarcina spațială, cîmpul : 


electric si potentialul de barierá la o 
jonctiune PN. 
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__a) Capacitatea de barieră C,. Acumularea sarcinii spațiale in re- 
giunea de trecere atestă că această regiune posedă o capacitate elec- 
trică ; această capacitate se definește prin raportul dintre variația sar- 
cinii, Q, şi variația tensiunii aplicate 


C, = (dQJdV)v 7. (7.63) 


Presupunind cá regiunea de trecere este sărăcită de purtători mobili 
(aproximatia de strat sárácit) sarcina acumulatá in aceastá regiune 
este 

Na Np 

Q = qA ————- I, (7.64) 

Na + Np 
unde A este aria jonctiunii, iar / este lărgimea totală a regiunii de 
barieră în prezența tensiunii externe 


= pl = = SEED aa ZI z D zi ju (7.65) 
N, b 


unde V este tensiunea aplicată, e, este permitivitatea electrică a 


semiconductorului, iar V, este potențialul de barieră, 
- Na Np 
Ke EEVEIn — DE. (7.66) 
t 


În cazul jonctiunilor puternic asimetrice, P+N sau PN+t, se poate 
pune (Na + Np/NaNp = 1/N, unde N, reprezintă concentrația de do- 
pare a regiunii mai slab dopate. Introducem pe (7.65) în (7.64) și, 
conform relației de definiție, avem 


G » 4 __ Es A - Cbo H (7 67) 
dV|v-y 1 (QEV " 


mărimile lọ și C» corespund echilibrului termodinamic, V = 0. De- 
pendența C,(V) este arătată în figura 7.9a; trebuie subliniat cá 
C, este prezentă atit la polarizări inverse cit si la polarizări directe. 


Ca 


Ix 


a 


Figura 7.9. Variațiile capacităților C, si Cg cu tensiune aplicată. 
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În general, dependența C,(V) este determinată de legea de va- 
riatie a concentrației de dopare cu impurități în regiunea de trecere 
şi de forma geometrică a jonctiunii ; de exemplu, la jonctiunile gradate 
cu variație liniară a concentrației impurităților avem [12, 13] 


qua ec VA 7 | Cio 
C=) Var (7.68) 
b , 
12 J (1-2 VIV si $ 


unde a este gradientul concentrației impurităților. 

b) Capacitatea de difuzie C}. Această capacitate apare la polari- 
zări directe și este datorată acumulării de purtători minoritari în 
exces. Atunci cînd joncțiunea este polarizată direct, prin diodă trece 
un curent direct avînd expresia (ecuația Shockley) 


E pi rt: (7.69) 
mărimea J, este curentul de saturație dat de purtătorii minoritari, 
D Du po! 
I, = qA (70 + Date) — Ip Ly, (7.70) 
Lp Ln 


1 
unde: pao, "o sint concentrațiile de echilibru ale purtătorilor mino- 
titani: IL, = (D) L, = (TD sint lungimile de difuzie a 
golurilor din regiunea N, respectiv a electronilor din regiunea P (la 
Si și Ge Lp şi L, sînt de ordinul a 1 cm, la GaAs aceste mărimi sînt 
de ordinul a 10? cm). 

Purtătorii minoritari în exces, 9f si ðn, care se acumulează în 
imediata apropiere a regiunii de trecere, de o parte și de alta, fac 
ca structura să fie echivalentă cu o capacitate electrică. Ne referim 
la regiunea N si presupunem un regim staționar. Distribuția golurilor 
se deduce din ecuația de continuitate în cazul unidimensional, care 
are forma (G, =0, E — 0) 


^2 E Nes 
C (Pn - Pno) nr Pn um IM 0. (7.71) 


ox -p 
Notînd 3, = Pa — Pno Şi tinind seama de condițiile la limită 935p,(00) —0, 
85,(L) — P»[exp (V/Vz) — 1], se obține 
Pa — f» = Prolexp (V/Vr) — 1] exp [(4, — x)/Ls]. (7.72) 
Sarcina datá de golurile in exces este 
N 
Q, —gA | èp, dx = qAL, pw (eT — 1), (7.73) 


L 
n 
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unde /y este lărgimea regiunii N ; întrucît /y» Lp, limita superioară 
a integralei s-a luat oo. Capacitatea de difuzie datorată golurilor este 


dQ th I IV, 
Cum evo bs VIV d j 
i t3 54 ds 1) (7.74) 


In mod analog, capacitatea de difuzie datoratá electronilor din regiunea 
P este 
` Tn Isn p VIV 
Cas dd "RE (e T — 1). (7.75) 


Capacitatea de difuzie totală este 


£ * Š Tp Isp + Tu I; IV 
C, = Cap + Can = TT Petar p. qe (7.76) 
3 
în cazul particular, cînd Tp — T,= 7, ultima relație devine 
tI 
PY == a e TEA» (7.77) 
VT 
unde 
dz I 
Zà E! | | > 7 ER 7 (7.78) 
ay V=} Q Vr 


reprezintă conductanța diferențială a diodei la polarizări directe, 
pentru tensiunea V = Vọ. Dependența C,(V) este arătată in figura 
7.9,b; la polarizări inverse C, este foarte mică, practic neglijabilă 
în raport cu C, Din relațiile (7.76), (7.77) se observă cá C, este 
puternic influențată de timpii de viață ai purtătorilor minoritari. 

Schema echivalentă a diodei la frecvențe joase este arătată în 
figura 7.10, a unde rj reprezintă rezistența de volum a regiunilor 
neutre și rezistența contactelor ohmice. 


Go) | 2 


Figura 7.10. Scheme echivalente ale joncfiunii PN: 
a — frecvențe joase; b — frecvențe înalte. 


V1L2.2. Jonetiunea PN la freevente înalte. Scheme eehivalente 


Comportarea joncfiunii PN la frecvențe înalte diferă de regimul 
staționar sau de joasă frecvență. Dacă peste tensiunea continuă, Vo, 
de polarizare directă, se aplică un semnal alternativ de mică ampli- 
tudine, avem 

vp(f) = Vo + Ve, (7.79) 

i9) = Za 4 da, (7.80) 

Purtătorii minoritari în exces din cele două regiuni vor avea o com- 
ponentă continuă si una alternativă 

f(x, t) = P,(x) + buo, t), (7.81) 

1 » € 

np(x, t) = N(x) + mol, t). (7.82) 

Pentru găsirea expresiei analitice a purtătorilor minoritari ne referim 

la golurile din regiunea N. Ecuația de continuitate are expresia ge- 

nerală 
Obs (x, 1) Pnl, t) — Pno Ip) pala, t) . 


T Up , 


àt ^b xt 
introducind (7.81) în (7.83) se obține 


(7.83) 


Pnl) + binat — pn GP) , Opinla)ei” ; 
jo Pin ei! = e $m Ep Dj aa ' E ji 7 54) 


Prin separarea termenilor corespunzători regimului continuu (stafio- 
nar) și celui alternativ se obține 


Pal) — Pnl) —Pm —0 (7.85) 
ox? Lb 

O*pbis (x) * Pin(2) [1 + jo p] —— 0. (7.86) 
Qa? L5 


Ecuația (7.85) are o soluţie de forma (7.72), 


P„(2) pe = pole  7—1) e n "Po, (7.87) 
iar la limita regiunii de trecere, 
P, (l) = pwl 7—1). (7.88) 
Soluția ecuației (7.86) este de forma 
fix) = A,e^* + A", (7.89) 
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unde 712 = + sp/Lp (sp = Al + Jo7p). Tinind cont cá V, < V( con- 


ditiile la limità sint 12:25] 


fis(00) = 0, 


Pull) = P.L) 7 = bue" rh; VA 
Vr Vr 
astfel soluția (7.89) se scrie 
; V, x 
fux) EE: Vr P. (L) e n^ sp! i (7.91) 


Soluția completă a ecuaţiei (7.83) va fi 


Pu, 1) — bro + fuo [a ui rin 


—]) en” spl Lp „ejot, 


ca l 294 ) (7.92) 
urentul dat de difuzia golurilor in regiunea N este 


: QM AD, 4 21 y 
ip(x, t) = — qAD, £ [pun (x, t)] = IP ?m (er 1e 7 s 
ôx Lp : 
L 44D ViPno Sp , VV , — x)sgl 
Jp NE (et€4tT o a 2)SplLp . ejot - 7 QC 
y s Gau (7.93) 
la limita regiunii de trecere, x — L, acest curent devine 
: qADp Pno , VV, ' qAD Vi, vy. 
iplt) E (e aVq 1)4 qADp Pno Sp 1 Vol Vr T = 
E Sa it E. | - e n Jot { 
L; j Ls Ps ( Petr 67:94) 
Ín mod analog, pentru curentul de electroni avem 
: qAD, np VIV. — F gAD s í 7 
ivt? 0 T L 94D, npo s, Vi, ValV 
yp) cae 1) 4- — (e “T — I)e, (7.95 
) - ejo 95 
Ls E, Vr ( ) Id 
unde s, = Al + jor,. 
Curentul total prin diodă este 
îp(t) = îp(l t) + în(— lp, t) = dA | tins fu LONE. Y 
Lp TE 
| qAV, m Pno Sp D, Y bo Sn VjJV. 
T n j p TIE 1 jot P 
m i E | ( reia (7.96) 
Tinind cont de (7.80) avem 
Dp £ Dyn 2117 
FA A P Pno | n npo a Vel Vr = (3 
=g oo (e — 1), (7.97) 
AV, [JD D ra] V^ 
I, QAVa | P Pno sm] n npo Vy 7 
Ji -+ S IO 
vds po (e HS (7.98) 
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Prin {definiție admitanța diodei la semnale alternative mici este 


(7.99) 


eV Vr. 


y I _ qA [= Pno Sp | D, Hbo S 


ub ouo mon ACA 


(s-a neglijat unitatea in raport cu exp[Vj/V. ]). 
Discutám douá cazuri limitá. 


a) Freevente relativ joase (cc, < l, œt, & 1). Prin dezvoltare 


binomialá, mărimile s, şi s, devin 
Sp(l + j02,)!2 = 1 + (1/2)jo7p, (7.100) 
= (1 + joz = 1 + (1/2)jes,, 
iar pentru Y se obține expresia simplificată 
Y = Gao + joCao (7.101) 
unde 
Gu = € [s Pno p. Patto) eap = z, (7.102) 
T\ Lp Vr 
z I Tg 
(res qA IET | Du npo _ e! Vp m — v 184 (7.103) 
2VrV IL, Tm 2Vr 2 


(s-a considerat tp = 7, = 7). Conductanfa și capacitatea joncfiunii 
PN la semnale alternative mici depind de componenta continuă 
a curentului I, dar sînt independente de frecvență. 


b) Freevenfe înalte (oz, > l, «c, > 1). Márimile s, și s, devin 
: 2 : 2 1+j 2 
$5 = (1 + Jomp) = (Jorp)il? = 4 lota)", 
N & 
s, = (1 + joia e (jeni = = (or,)"? (7.104) 
42 
Introducind aceste valori in (7.99) rezultá 
Y = Gilo) + jBj(o) = aso? + jago, (7.105) 
unde 4, are expresia 
4i [2 I2 7 IV. 
ao = E — (Di Pno + D». npo) eT (7.106) 
N2 Vr 


astfel G; variază cu frecvența după legea «?, iar C, după legea o-!? 
Variatia cu frecvenfa a mărimilor Galo) Tsi Ca(w) (valori normate) 
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Figura 7.11. Variaţiile capacității C; si conductantei G, (valori normate) în funcţie 
de frecvență. 


este arătată în figura 7.11. Schema echivalentă la frecvențe înalte 
(ținînd seama si de rezistența zy) este arătată in figura 7.10,b. 


În domeniul prd a A trebuie luate în considerație încă două 
elemente : inductanfa, L, datorată terminalelor si regiunilor neutre, 
şi capacitatea de încapsulare, Cp; astfel rezultă schema echivalentă 
completă din figura 7.10,c. Există construcții speciale de diode cu 
joncfiuni PN, care pot funcționa în schemele de detecție și mixare 
pînă la 3—5 GHz; se urmăreşte în principal micșorarea timpilor 
de viață a purtătorilor minoritari Tp Si T, prin introducerea unor 
impurități suplimentare, cum ar fi atomi de Au, şi diminuarea ele- 


mentelor parazite rp, La Cp. 


VII.3. Diode varaetor (DV) 
VII.3.1. Parametri fundamentali si scheme echivalente 


Proprietatea generală a diodelor varactor (variable reactor) este 
aceea că reactanta lor capacitivă poate fi variată în limite largi, 
prin reglarea tensiunii de polarizare; în general dependența C(V) 
este puternic neliniará ; astfel DV sint elemente de circuit neliniare. 
Aceste diode se utilizeazá pentru mixare (inclusiv detecfie), gene- 
rare, modulație (inclusiv comutare de semnale) si amplificare para- 
metrică în microunde, precum şi la acordul altor tipuri de oscila- 
tori, prin simpla reglare a tensiunii de alimentare. În regim normal 


240 


——M DO i e po a 
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de functionare, DV sint polarizate invers, urmárindu-se obfinerea 
unor capacități echivalente cu pierderi cit mai mici (rezistență in- 
versă a DV cît mai mare, Rp > 1070). 

Legea de variație a capacităţii în funcție de tensiunea aplicată 
depinde de profilul concentraţiilor de impurități în spațiul unde se 
întinde regiunea de trecere. 

a) Capacitatea de barieră. Considerăm o joncțiune puternic asi- 
metrică, P*N, unde impuritátile acceptoare au o variație abruptă, 
lar pentru impuritáfile donoare se presupun diferite legi de variafie 
(fig. 7.12,a). Ecuația lui Poisson unidimensionalá pentru regiunea 


Dx 


Strat 


udis — — .»L,S5uUbstrat ,. 
epitaxial 


Figura 7.12. Dioda varactor: 


a — legi de variație a concentra- 
țiilor impurităților în apropierea jon- 
ctiunii; b — structură fizică; c — va- LA nb M. 
riatii tipice pentru C, si rezistența -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 
serie R,. Uinv (V) —— 


— (PF) 


16-- Dispozitive electronice pentru microunde 241 


de trecere (care se întinde, în principal, în regiunea N) este 
2p T 
eas ius (7.107) 
dz? e 
unde N, are expresia generală 
N, = Bx" (7.108) 


integrind ecuația (7.107) cu condițiile la limita V(0) =0, V(L) = 


= V,+ V, unde V, este tensiunea de barieră, iar V, tensiunea 
inversă aplicată, se obține 
e(m + 2)(V, + V;) m2) en. 
1 = | mo (7.109) 
qB 


Sarcina spațială acumulată în regiunea de trecere este (A-aria jonc- 
tiunii) 


0, = AN I, (7.110) 
iar jy d de barierá are expresia generalá 
^ qA Be(m--1) 1/(m+2) C 1 Vj \—1/(m+2) ai 
-== =C — sa (Pl 
hi ai Eres rM | DEM ( ) 


Dind lui m diferite valori se obțin profile cunoscute de jonctiuni : 
m = 0, joncțiunea abruptă ideală; m = 1, joncțiune liniar gradată, 
pentru regiunea slab dopată; pentru valori negative ale lui m se 
obțin jonctiuni Aeperabrubíe (pentru DV utilizate la acord se ia 
m = — 3/2, cînd se obține o dependență liniară între frecvență si 
tensiune, f ~ (V,+V)). 

b) Rezistenţa serie. O altă mărime importantă, ce influențează 
performanțele DV, este rezistența serie (de volum), care, la jonctiu- 
nile asimetrice, este determinată de regiunea mai slab dopată ; această 
regiune este realizată tehnologic prin creşterea unui strat epitaxial 
pe un suport masiv de mică rezistivitate (fig. 7.12,b); prin urmare 
rezistența serie va fi egală cu rezistența stratului epitaxial. Dacă 
concentrația variază cu distanța, rezistivitatea o,(x) = l/o,(x) este 
funcție de coordonate ; astfel rezistența serie este 


R, = ende — a | 
l 


n 


dx; (7.112) 


în cazul particular al jonctiunilor abrupte, m = 0, iar p„(x) este con- 
stant, astfel (7.112) devine 


(7.113) 
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Figura 7.13. Scheme echivalente ale diodei 
varactor : 


a — completă; b — simplificată. 


Fiind dat că 7, este funcție de tensiunea aplicată și rezistența serie 
este funcție de tensiunea inv esa R, a (ip) variaţii tipice pentru 
C, şi R, în funcţie de tensiune sint arátate in figura 7 ^C. 


c) Scheme echivalente. În figura 7.13, a este arătată schema echi- 
valentă completă a DV la frecvențe foarte înalte: C, este capaci- 
tatea de barieră, C, este o capacitate parazită datorată efectelor de 
margine, C, este capacitatea de încapsulare, L, este inductanța pa- 
razită a terminalelor, R, este rezistența diferențială inversă. La frec- 
vente de cîțiva GHz si montînd adecvat DV în cavitatea rezonantă 
sau ghid de unde, în cadrul unei analize simplificate pot fi neglijate 
das Gore tig a. 134) trebuie subliniat cá prin cresterea tensiunii 
inverse V, C, şi R, scad, iar Rp creşte. 

Din schema echivalentă simplificată (intrinsecă) pot fi definiti 
cîțiva parametri utili. 

1) Factorul de calitate Q, definit ca raportul dintre energia în- 
magazinată în elementele reactive și energia disipată [2], 


oC, Rp 


Q —— Ea ai oC? RPR, . (7. il 14) 


Din condiţia dQ/do = 0 rezultă pulsatia pentru care Q devine maxim: 


oo = I/C,(R,R)!?, Onar = (R$JAR,)!? (7.315) 
în domeniul microundelor avem Q = l/oC,R,. 
2) Frecvența limită la o tensiune de polarizare V, 
Jvp = M2zC,R (7.116) 
3) Frecvența limită la polarizare nulă 
fo = Y2xCuwR (7.117) 
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4) Frecvența critică 


Ue. cst 7 
3d EA l a x: bmax : (7.118) 
nr Rş 


unde C;,; corespunde tensiunii inverse de strápungere, iar Coma, ten- 
siunii V, S 0. 
9) Factorul de calitate dinamic [1] 


~ 


Q = SOR, (7.119) 


unde S, este armonica I a elastanfei (inversul capacităţii), obținută 
prin dezvoltarea în serie Fourier a mărimii S(/) = 1/C,(/) 


d) Unele date constructive. Doi factori importanți determină va- 
lorile maxime ale frecvențelor limită: 1) Frecvența de relaxare die- 
lectrică a semiconductorului, f, = l/t} unde 7, este timpul de rela- 
xare dielectrică ; la frecvențe f > f, curentul de deplasare devine 
preponderent faţă de cel de conducţie ; astfel structura se comportă 
ca o capacitate constantă a cărei valoare depinde de permitivitatea 
dielectrică si dimensiunile geometrice. Frecvența f, are valori relativ 
ridicate ; de exemplu, pentru DV din GaAs cu V,, œ 10 V s-a cal- 
culat f ~ 10^ GHz. 2) Fenomenul de saturație a vitezei de deplasare 
a electronilor și golurilor. La Si și GaAs viteza electronilor este limi- 
tată (prin fenomene de imprástiere) la v, = 107 cm/s; pentru încăr- 
carea sau golirea stratului de sarcină spaţială cu /,, = 10—9 cm sînt 
necesare 10: s, astfel f, = 10? GHz. De asemenea, la frecvențe ce 
depășesc 100 GHz trebuie luat în considerație efectul pelicular al 
structurii. 

Pentru DV care funcţionează în microunde sînt importanți în 
primul rînd trei parametri: 1) frecvența limită, /(0), trebuie să fie 
cu cel puțin un ordin de mărime mai mare decît frecvența de lucru, 
prin urmare sînt necesare frecvenţe limită de ordinul 10? — 10: GHz; 
2) capacitatea trebuie să fie foarte mică (0,001 — 0,05 pF) şi să nu 
varieze cu frecvența în scopul unei bune adaptări; 3) contactele, 
terminalele și capsula trebuie să introducă minimum de elemente 
parazite. 

Dintre DV cu joncțiuni cele mai bune performanțe în domeniul 
microundelor se obțin cu structuri din GaAs preparate prin tehnolo- 
gia epitaxialá sau prin implantare ionică; în GaAs mobilitáfile pur- 
tătorilor au valori mai ridicate decit la Si si Ge, astfel rezistența 
serie are valori foarte mici. Ín cazul tehnologiei epitaxiale se pot 
obține frecvențe limită fo) > 200 GHz. Dacă grosimea stratului epi- 
taxial este egală cu lărgimea regiunii de trecere la tensiunea de stră- 
pungere, atunci rezistența serie este R, = R, = o, (lns — no) / A, unde 
1, este lărgimea regiunii de trecere la tensiunea de strápungere. 
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În figura 7.14 [1] sint date curbe care arată dependența frec- 
venfei limită proprie, fi, de concentrația de dopare cu impurități 
donoare. Frecventele limită sînt calculate după relația fqoy= 1/2xC;oR,; 
curba a este ideală deoarece neglijează rezistențele parazite: a bazei 
(suport semiconductor pe care se crește stratul epitaxial), a contac- 
telor ohmice, a regiunii P; curbele b tin seama de aceste elemente 
parazite. Grosimea stratului epitaxial depășește cu 0,5 um lărgimea 
das; diametrul jonctiunii influențează slab frecvențele limită (d, = 
— 10 um, d, = 20 um, da = 40 um). 

Construcţiile care satisfac concomitent cerințele impuse celor trei 
parametri principali sînt DV cu contact punctiform. Cele mai bune 
exemplare s-au obținut prin utilizarea unor fire de bronz fosforos, 
Cu sau Zn, care apasă pe plăcuțe de GaAs de tip N; acest contact 
se „formează” prin trecerea unor impulsuri de curent de durată mică 
si intensitate mare [5]. Are loc o microdifuzie a impurităților accep- 
toare din vîrful metalic spre rețeaua de GaAs, formîndu-se o micro- 
joncțiune ; poate avea loc, de asemenea, o alierc prin topire locală, 
formîndu-se o joncțiune abruptă. În anumite situaţii se poate forma 
o diodă cu barieră Schottky. 


10 i „10 -3 10 
—e Nn în stratul epitoxial (cm ^) 


Figura 7.14. Dependența frecvenței limită a DV de concentrația impurităților. 
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. Datorită contactului punctiform, capacitățile de barieră au valori 
foarte mici, sub 0,001 pF. Întrucît contactul punctiform poate fi 
realizat direct în interiorul ghidului de undă, se înlătură elementele 
parazite de incapsulare si influența mediului ambiant. Trebuie arătat 
că diodele cu contact punctiform pot fi utilizate în microunde 
ca varistori, elemente cu rezistență neliniară (în schemele de mi- 
xare, detecție si generare de armonici). Contactul punctiform utili- 
zat ca varistor se fabrică de obicei prin bombardament ionic; prin 
acest procedeu s-au realizat multiplicatori de frecvență pînă la 10 GHz. 


VII.3.2. Aplieatii ale DV 
A. Consideraţii generale 


Ca elemente de circuit în domeniul microundelor diodele varac- 
tor sînt considerate capacități neliniare cu pierderi foarte mici ; din- 
tre domeniile cu cele mai largi utilizări ale diodelor varactor pot fi 
enumerate : amplifi Care parametricá cu zgomot redus, generare de 
armonici, mixare de frecvențe. Pentru delimitarea acestor procese 
din punct de vedere energetic și al benzilor de frecvență, se pleacă 
de la relaţiile Manley-Rowe, care constau din două ecuaţii indepen- 
dente [1] : 


SS sa DEP mesi) (7.120) 
m=0 n [vo mf, AF nfa i ad 
oc n Pmn O: (7.121) 


mo nao Mu + nf 


Aceste relații stabilesc legătura dintre puterea aplicată pe ele- 
mentele reactive neliniare și puterea furnizată de către acestea. Pen- 
tru a explicita mărimile ce intră în relațiile Manley-Rowe ne referim 
la figura 7.15, în care este arătat modul de conectare a elementului 


Element reactiv neliniar 


Figura 7.15. Schema generală de principiu a convertorului cu diodă varactor. 
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reactiv neliniar cu generatorii și sarcina ; pentru simplitate atit ge- 
neratorii cít si sarcinile posibile sint prevázute cu filtre ideale, mar- 
cate prin dreptunghiuri, care lasá sá treacá numai frecvenfa inscrisá 
si rejecteazá toate celelalte frecvenţe. Relaţiile (7.120), (7.121) se re- 
feră la cazul cînd schema contine o singură reactanfá neliniară fárá 
pierderi, care este astfel excitată încît curentul și tensiunea pe această 
reactantá au un spectru de frecvențe de tipul + (mf, + nf), unde 
m, n sint întregi iar fy si fa reprezintă frecvențele generatorilor ; 
prin P,, s-a notat puterea medie aplicată pe reactanfa neliniară. 

Relaţiile Manley-Rowe au un caracter de principiu si permit schi- 
farea căilor generale de studiu a diverselor categorii de circuite fără 
a efectua analiza detaliată a unei scheme concrete; aceste relaţii 
nu depind de caracteristica elementului neliniar și de nivelul semna- 
lelor (puterilor) aplicate. Întrucît elementul neliniar este presupus 
fără pierderi, suma puterilor de diferite frecvențe, raportată la ele- 
mentul neliniar, trebuie să fie egală cu zero. 

Considerăm câteva cazuri particulare. 


1) Conversie de frecvență fără inversie”. Reactanfa neliniară este 
excitată pe frecvențele f, și f, iar frecvența fs = fa + f, este gene- 
rată. Presupunem cá puterea generatorului de semnal cu frecvența 
f, este mult mai mare decît puterea generatorului pe frecvența fs; 
în acest caz generatorul de frecvență f, produce doar modulatia ca- 
pacitátii si se numeşte generator de pompaj. Relaţiile Manley-Rowe 
devin 


Pi, P E. P, EX P, ex 7-192 
FA ki Bu. X i | ! 
Py; P Bü 1. 0 UP ES (7.123) 


EK. Cypr cS UE 


Întrucît puterea de pompaj, Pe, este totdeauna pozitivă, din ultimele 
două relaţii rezultă cá P, este negativă, iar P, pozitivă. Din (7.122) 
rezultă că valoarea maximă a coeficientului de amplificare a puterii 
este Ga — falfa (Ja > f). Um astfel de amplificator este numit con- 
vertor pe banda laterală superioară sau convertor superior fără „in- 
versie" (modulator). 

Dimpotrivá, dacá pe capacitatea neliniará se aplicá o putere micá, 
P,, de frecvență f, din (7.122), (7.123) rezultá cá P, si P, trebuie 
să fie negative. Prin urmare, Ps; se divide în două părți, P, şi Pa; 
dacă f, > f, atunci cea mai mare parte a puterii Pg se transformă 
în P, si doar o fracțiune neînsemnată in P,. Circuitul care functio- 
neazá în astfel de condiții se numește convertor inferior fără ,in- 
versie” (demodulator). Fiind dat că P, este negativă, capacitatea 
neliniară constituie o reactanță negativă în sistemul de pompaj; 
astfel circuitul poate fi instabil. 
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2) Conversie de frecvenţă cu inversiune”. Dacă frecvențele se află 
în raportul f, = f, — fı, adică frecvența semnalului de ieșire este 
egală cu diferența dintre frecvența de pompaj și cea a semnalului 
de intrare, relaţiile Manley-Rowe devin 


2 tpe 
= —--0, (7.124) 
Ti fa 
RET E TT 
aeu iiil), (7.125) 
Ja fa 


Fiind dat că totdeauna puterea semnalului de pompaj este pozitivă, 
din ultimele două relații rezultă că P, si P sint negative; aceasta 
înseamnă că elementul reactiv neliniar furnizează o putere mai mare 
decît cea primită de la generatorul de semnal de frecvență fı. Astfel, 
pentru raportul f, = fa — fı, puterea de frecvență fı poate fi am- 
plificată pe aceeași frecvență, în timp ce în cazul precedent, f, = 
= fa + fu, amplificarea de putere era posibilă numai pe seama con- 
versiei superioare. Puterile P, şi P depind de puterea de pompaj 
şi de variațiile impedantelor externe, dar sînt legate prin relația 
Ga = falf- 

Dacă frecvența semnalului de ieşire, fa, este egală cu frecvența 
semnalului de intrare fı, puterea P} se disipă î în circuit fără a fi utili- 
zată, iar frecvența Ja este numită da mers in gol (idler); atenuarea 
semnalului de mers in gol (idler) determină şi atenuarea amplificării 
pe frecvența semnalului de intrare. Atunci cînd frecvența de semnal, 
fv şi frecvenţa idler sînt suficient de depărtate, astfel încît filtrul de 
semnal nu lasă să treacă și frecvența idler, amplificatorul se numeşte 
medegenerat ; dacă însă prin filtrul de semnal trec atit frecvența f, 
cît si fa, amplificatorul se numeşte degenerat. 

În cazul cînd f, > f, iar puterea de ieșire P} este de frecvență 
fs, circuitul se numește convertor superior cu „inversie” (modulator) ; 
dacă f, < f, circuitul reprezintă un convertor inferior fără „inversie”” 
(demodulator). Termenul ,inversie" arată că spectrul semnalului de 
ieșire (toate frecvențele combinate) este inversat în raport cu frec- 
vența de pompaj. 

3) Generator de armonici. Dacă se presupune cá reactanta neliniară 
este excitată numai de către semnalul de frecvență fı, atunci n = 0 
şi relația (7.120) devine 


P,—5».—R; (7.126) 


m-2 


puterea de iesire totalá a tuturor armonicelor este egalá cu puterea 
aplicată. Dacă circuitul este astfel acordat încît la ieşire puterea pe 
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sarcină să corespundă armonicii dorite, iar celelalte armonici sînt 
scurtcircuitate prin reactanțe pure, atunci randamentul de conversie 
poate atinge valori foarte ridicate (= 100%). 


B. Exemple de scheme 


În continuare se prezintă cîteva exemple de ie ea cu DH: 
alte exemple interesante pot fi găsite în lucrările [1, 14, 17]. 

1) Generator de armonici pe 12 GHz. Există mai multe tipuri de 
scheme pentru multiplicarea frecvenței cu DV ; trei dintre ele sint 
mai des utilizate în practică (fig. 7.16). În schema din i atu 7.16,a 
circuitul de intrare constă din inductantele L,, La, dioda varactor 
DV si transformatorul T,,, de adaptare a impedantei ; e Las Oa 
formează o rezonanță serie pentru armonica a doua, împiedicînd 
astfel apariția acestei armonici în circuitele de intrare și ieșire ; capa- 
citorul de acord, Cs, permite obținerea rezonanfei serie în circuitul 
de ieşire pentru armonica dorită, iar transformatorul 7 are rol de 
adaptare a impedanțelor. Schema din fig. 7.16, b prezintă perfor- 
mante superioare în sensul că are două filtre speciale (capcane): 
L,,C, opreşte pătrunderea armonicii întîi în circuitul de intrare, 
La, Ca înlătură suntarea de către circuitul de ieşire a armonicii 
întîi. Elementele L,, C, şi Ls, Ca sint astfel realizate încît să poată 


un C3 


IO 
i li 


| " 
A LS C 
] DV |C: Tn 


Figura 7.16. Exemple de scheme cu 
diode varactor: 


a — cu o singură diodă; b — cu 
filtre suplimentare; c — cu douá 
diode. c 
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asigura acordul necesar pe intrare şi ieşire. Schema din figura 7.16,c 
se deosebește de precedentele prin faptul că în locul grupului La, C, 
se conectează o altă diodă varactor, DV,, înseriată cu inductanfa 
L,. Printr-o polarizare adecvatá, fiecare diodá exci formeazá un 
circuit idler in raport cu cealaltă diodă, iar puterea supusă transformării 
se poate dubla. Fiind dat că circuitul idler este ina tric, armonicele 
it eliminate la intrare si la ieşire. 
concret, mai jos este descris un 


de frecventá 


2 GHz (fig. 7.17). Semnalul de la generator, avînd 
GHz, se aplicá schemei printr-un tronson de cablu 

1 nped 1 caracteristi de ieși 
către sarcină prin unde pe 
hema echivalentă a ei de 


iu din figura 7.16, b, cu singu a diferență că filtrul L3, C4 este 
în figura 72317) printr-un filtru trece-sus. 

ionarea triplorului decurge astfel. Puterea de intrare de 
frecvență f, = 4 GHz ajunge la DV prin intermediul cablului coaxial 
(1); Curentul armonicii a treia, fa — 12 GHz, care ia naștere în DV, 
excită în ghidul de undă (3) cîmpuri de microunde care se grupează 
spre capătul unde este fixată bucla de extragere a puterii de ieșire. 
Prin reglarea adincimii de pătrundere a vîriului (2), fixat pe firul 
central al cablului, se urmărește atenuarea frecvenței de 8 GHz, în 
sensul cá inductanta echivalentă a vârfului, împreună cu capacitatea 
DV, formează un circuit serie pentru frecvența idler de 8 GHz. Ghidul 
de ieșire este prevăzut cu un stift de acord (4). Firul central (5) al 
cablului coaxial împreună cu stratul dielectric (6) tormează un capa- 
citor de acord pe 4 GHz. Cavitatea rezonantá (7) formează un filtru 
de rejectie pentru frecvența de 12 GHz, astfel încît această frecvență 
să nu pătrundă spre intrare. Frecvența de tăiere a ghidului de ieşire 
este de 9,45 GHz; astfel fundamentala şi armonica a doua nu pot 
ajunge la ieşire. Valorile tipice ale unei diode cu GaAs, utilizată 


într-un astfel de triplor, sînt : tensiunea de strápungere Vs = —30 V, 
Cum — 0,134 pF, Co = 1,515 pF, fo; = 800 GHz, randamentul de 
multiplicare calculat, n = 80%. 


Figura 7.17. Triplor de frecvența 4 — 12 GHz 
cu DV. 


Figura 7.18. Convertor superior pe 6 GHz cu DV. 


2) Convertor superior pe 6 GHz. Convertorul superior reprezintă 
o schemă cu DV, care produce mixarea a două frecvențe, f, si fa 
(cu f; > fi), rezultind o a treia frecventá f, (cu f, > fi). Conversia 
superioará poate fi de douá feluri: pe banda lateralá superioará (fárá 
inversiune) cînd f, = f, + f, si pe banda laterală inferioară (cu inver- 
sie) cînd fa — f; — fu. 

În figura 7.18 este arătată schema unui convertor superior fără 
inversie de la 70 MHz la 6,07 GHz. În regiunea unde este plasată 
DV secţiunea ghidului se micşorează, astfel scade impedanta ghidului, 
usurindu-se acordul. Semnalul de intrare avînd frecvența f, = 70 MHz 
este modulat în frecvență si se aplică pe DV prin intermediul unui 
filtru trece-bandă FTB, (banda de trecere 20 MHz), care are si rol 
de adaptare. Pistonul 1 împiedică trecerea cîmpului de microunde 
spre generatorul de semnal; pistonul 2 serveşte ca element supli- 
mentar de acord a DV şi suportului respectiv pe frecvența de 6,035 GHz. 
Semnalul de pompaj, de frecvență f, = 6 GHz, se aplică pe DV prin 
intermediul filtrului trece-bandá FTB, (banda 20 MHz); semnalul 
de ieșire de frecvență f, = 6,07 GHz se culege prin intermediul filtru- 
lui trece-bandă FTB, (banda 20 MHz). Circuitul de aplicare a semna- 
lului f, are pierderi relativ mari; totuși datorită amplificárilor mari, 
obținute în procesul de conversie superioară, randamentul de con- 
versie este relativ ridicat y = 62%. Caracteristicile convertorului sint : 
DV seste din Si cg Vu —90V. Co TPE Jay-250 GHz; 
iu 70 mw. P. =, 320mW, Pa == 20 AW. 

Amplificator parametric cu circulator. Dintre amplificatorii 
parametrici cu DV o largă ráspindire au cápátat-o cei nedegenerati, 
în care se operează cu trei frecvențe. Schema de principiu a unui astfel 
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Figura 7.19. Amplificator parametric cu circulator echipat cu DV. 


de amplificator este arătată în figura 7.19. La aceşti amplificatori 
semnalele de intrare și de ieşire au aceeași frecvență, se aplică şi se 
culeg din același punct; pentru separarea semnalului de ieșire față 
de cel de intrare (și viceversa) este necesar să se utilizeze dispozitive 
unidirectionale cum ar fi circulatorul. O altă metodă de separare a 
celor două semnale constă în utilizarea unor scheme în punte, obfi- 
nîndu-se amplificatori parametrici în punte. 

Referindu-ne la amplificatorul parametric cu circulator din figura 
7.19 se observă că rezistența internă a generatorului trebuie să fie 
egală cu rezistența de sarcină. Grupul L,, Cı, R, constituie circuitul 
de intrare, iar La C, Ro circuitul idler; R, este rezistența externă 
de sarcină pentru frecvența idler. Dioda varactor este reprezentată 
prin elastanta S(t) şi rezistența serie R,; dreptunghiurile marcate 
prin e,, o4 reprezintă filtre cu banda de trecere corespunzătoare 
frecvențelor de semnal, respectiv idler. Ecuația matriceală care de- 
scrie schema este 


JR e exe 
M 23 jor jos Și | 1 (7.127) 
Kz Pi lt Stai Ls 

Jo jos 


unde V,, I, corespund frecvenței o, Vi, I$ (mărimi conjugate) 
corespund frecvenței œ; So S, sint coeficienții Fourier de ordin O0, 
respectiv ordin 1 din dezvoltarea in serie a elastanfei S(/). Dacá se 
introduce factorul de calitate dinamic, Q, se poate scrie 


Snc Bi x | 


Si 
= EE uni 7.128 
Qi md Qa „R; 5 ) 


(O7 
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Figura 7.20. Scheme echiva- 
lente ale amplificatorului pa- 
rametric din figura 7.19. 


a 
b 
iar ecuația (7.127) devine 
S ^ 
ta JQ R, 
[=] jor lal. (7.129) 
Vi) RR, -2 li 


Conform ultimei ecuaţii, rezultă schemele echivalente din figura 7.20, 
a, b, corespunzătoare celor două frecvenţe, co, $i c. 
Impedanfa de intrare a amplificatorului la frecvența w, este 


Za =R, + R + Re|— Di ki | sts j[oxLs — =] zi im ee A 


Rs + Zh Rs + Zi 
(7.130) 
unde Z& = R, + R, — j(o4L4 — So[o,) ; se observă cá al treilea ter- 


men din expresia impedanfei reprezintă o rezistență negativă deter- 
minată de excitarea parametrică. Atunci cînd rezistența totală de 
intrare este negativă, adică Re[—Q;Q,R2/(R, + Z2)] > R, + R, are 
loc amplificarea pincri: Coeficientul de amplificare are expresiaj [1] 


Ge lin o Be art Pa DUUM TORI, (7.131) 
Ka — ku + [Rs + Ra — Q1 QaR3I (Rs + Zia) ll? 
unde Z., == R, + R, + j(e,L, — Sola); acest coeficient devine infi- 


nit (amplificatorn! devine generator) cînd R, + Zu = QVQ4RSI(R +232). 

În [22] este descris un amplificator parametric cu DV, realizat 
miniatural, care funcționează în banda de 20 GHz; utilizîndu-se o 
DV cu GaAs, avînd C = 0,3 pF şi fo = 300 GHz s-a obținut un 
cîştig de 15 dB cu factor de zgomot sub 2,3 dB. Particularitatea 
constructivă este aceea că filtrul de rejectie a frecvenței idler din 
circuitul DV este realizat sub forma unei linii în 2/4, care face corp 
comun cu montura DV. 
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VII.4. Diode PIN 


Construcţia diodei PIN este arătată schematic in figura 7.21,a: 
pe un substrat intrinsec, de mare rezistivitate, se realizeazá douá 
regiuni puternic dopate, una de tip P, alta de tip N, care rámin 
izolate prin stratul I (intrinsec). La majoritatea tipurilor reale de 
diode PIN stratul I contine în cantități foarte mici fie impurități 
acceptoare (strat 7), fie impurități donoare (strat v); de asemenea, 
variațiile concentrațiilor de impurități la interfața cu stratul intrin- 
sec sînt mai puțin abrupte decît se arată în figura 7.21, b şi aceasta 
datorită metodelor de preparare : creştere epitaxială, difuzie și uneori 


i V/x] 


Figura 7.21. Procese fizice în dio- 
da PIN: a — structură; b — con- 
centratia de dopare; c — sarcina 
spațială; d — cîmpul electric; 
e — potenţialul de barieră. 


implantare ionică. Variaţiile cu distanța a sarcinii spatiale, cîmpului 
electric și potențialului barieră la echilibru termodinamic sînt arătate 
în figura 7.21, c, d; e; s-a presupus că lărgimea stratului intrinsec 
este mult mai mică decît lungimile de difuzie, w «& Lorba Lrebfte 
subliniat faptul că in stratul I nu se formează sarcini spatiale, deoa- 
rece concentrația impurităților este foarte mică; sarcina spaţială a 
regiunii de trecere este localizată în regiunile P şi N în limitele unor 
distanțe foarte mici. Dacă se presupune că între regiunile P şi N 
există un strat x (sau v) slab dopat, atunci pentru sărăcirea totală 
de purtători a acestui strat trebuie aplic o tensiune inversă, V, 
numită de äcire” 

Diodele PIN se util 


eniul microundelor ca comutator 
, de mare viteză; pot fi utilizate, 
de asemenea, la fre cvente înalte de ordinul zecilor de MHz ca atenua- 
tor variabil si modulator de amplitudine a semnalelor. Deschiderea ŞI 
închiderea comutatorului se realizează prin aplicarea tensiunilor de 
polarizare inversă, respectiv directă, de amplitudini suficiente. 

a) Comportarea la tensiuni inverse. La fel ca Şi în cazul jonc- 
fiuni PN clasice, la joncțiunea PIN polarizată invers distingem o 
capacitate de barieră C, si o rezistență diferențială inversă, Rp, conec- 
tată în paralel cu C,. Particularitatea jonctiunii PIN constă in fap- 
tul că C, are o variaţie neglijabilă cu Vi, Şi în calculele aproximative 
se ia C,(Vi,,) = const; această particularitate este urmarea faptului 
că lungimile /, si Z, în care se formează sarcina spațială, rămîn apro- 
ximativ constante la variațiile tensiunii Viu. Valoarea capacității 
de barieră este C, = eA/w, unde A este aria jonctiunii, iar e este 
permitivitatea electricá a semiconductorului. Rezistenta diferentialá 
inversá are valori foarte mari, Rp > 10? Q, pentru o gamă largă de 
valori ale tensiunii inverse. 

Schema echivalentă generală a diodei PIN la polarizări inverse 
(comutator deschis) este arătată în figura 7.22,a, unde: C, este 
capacitatea de barieră, iar R, este rezistența diferențială inversă dato- 
rată purtătorilor minoritari ; R, include rezistența de volum a regiu- 
nilor P si N şi rezistența contactelor ohmice; L, este inductanta 
parazitá a terminalelor; C, este capacitatea parazitá a contactelor 
(numită adesea de , margine"); C, este capacitatea de incapsulare. 
Fatá de schema echivalentá a diodei varactor, aici mai apar capaci- 
tatea C; si rezistența R, asociate stratului I. În construcțiile prac- 
tice de diode PIN, între regiunile P şi N există un strat m; astfel 
la tensiuni inverse nu prea mari acest strat nu este sărăcit pe întreaga 
lărgime w, ci numai pe o distanță a; C, reprezintă capacitatea regiunii 
nesărăcite, iar R; rezistența de volum a acestei regiuni. Dacă se pre- 
Supune un strat 7, regiunea sărăcită are lărgimea [1] 


a = [EE V Va”; (7.132) 
Nz | 


ază in don 


il 


. A ET ize "13 TEN, cl a] 
1deal (pierderi neglijabile) de canale 
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Figura 7.22. Scheme echivalente ale diodei 


| PIN: a — schema generală pentru polari- 
sei xX zări inverse; b, c — simplificări pentru 
E; cazul Vis, 3 Vs. 
x 
Li 
Rs 
b 
EX, 
" 
dy 
(Pa eA Eu eA A ue " Vy & « 
ec QC; ——, R = p(w — a)JA, (7.133) 
a w—a 


unde p; = l/qu4N, este rezistivitatea stratului x. Dacă V; 
avem à = w şi din (7.133) se obţine C, — cA[w, C; = œ, R; — Q. 

Schema echivalentă din figura 7.22,a poate fi simplificată, tinind 
cont că C,, C,, L, au valori foarte mici, iar R, are valori foarte mari ; 
rezultă schema din figura 7.22, b, în care mărimile X, şi X?|R, sint 
variabile cu tensiunea inversă ; dacă a = w (Vi, > V) rezultă schema 
din figura 7.22, c. Variația capacității totale si a rezistenfei serie a 
unei diode PIN in care este prezent un strat n, pentru cazul polari- 
zári inverse este arătată în figura 7.23,a: variația capacităţii cu 
Vinv este neglijabilă, în schimb rezistența serie are o variație rapidă 
pentru tensiuni |V,| 5 Via] > 0. i 

Curbele din figura 7.23,a pot fi explicate urmărind variaţia impe- 
danței diodei PIN, care are expresia (fig. 7.22,b) i 


Z— RE X &j[X, + X RJ(R, + X)], (7.134) 


unde X = l[joC, X, = l[jeC, (s-a presupus R, = 0); mărimile R 
$i X au expresiile 
Rica p;(w — a) ue de 
AU + 0; o? e) 


e;o € 


we a 
E zhe na 3r (7.135) 


Înlocuind pe a cu valoarea sa din (7.133), rezultă dependentele de 
Vis, a mărimilor R si X. Se observă totodată că expresiile lui R 
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Figura 7.23. Variaţiile capacităţii şi rezistenței în dioda PIN:a — capacitatea totală 
şi rezistența serie în funcţie de tensiunea de polarizare; b — rezistența stratului intrinsec 
în funcție de curentul direct. 


si X sint funcție de frecvența semnalului aplicat. La frecvenţe joase, 
pwe? < 1 şi reactanța X este funcție de tensiunea Vi,,. La frecvențe 
mai înalte această variație devine tot mai neînsemnată, iar la frec- 
vente ce depăşesc frecvența de relaxare dielectrică a stratului m, 


fa = l[2xg,c, reactanfa nu mai depinde de tensiunea aplicată. Atunci 


cînd se dau graficele de variație a capacităţii si rezistenței cu Vis, 
trebuie specificată și frecvența semnalului de măsurare. 
b) Comportarea la polarizări directe. Aplicînd o tensiune directă, 
în stratul I sînt injectafi purtători de sarcină, goluri din regiunea P 
şi electroni din regiunea N; pe măsură ce purtătorii difuzeazá spre 
interiorul stratului I, concentrația lor scade ca urmare a proceselor 
de recombinare. Dacă w <% Lp, L, chiar la tensiuni directe relativ 
mici stratul I este umplut cu purtători mobili si rezistența serie a stra- 
tului scade rapid ; presupunind tp c T, = 7, rezistivitatea stratului I 
la polarizări directe devine p, = 1/2 qng, unde y = (pp + u,)/2. Re- 
zistenfa serie va fi 
dnt Le 


i 


; z n8 (7.136) 


unde I, = Qt = Q,[« reprezintă curentul injectat în stratul I; re- 
zistenfa serie totală include pe R,, care variază cu curentul direct si 
componenta R, determinată de rezistenfele de contact si volum. 
Variația rezistenței R, la polarizări directe, în funcție de curentul Ig 
este arátatá in figura 7.23, b. 

Ín figura 7.24 este ilustrat principiul de funcfionare al diodei 
PIN ca rezistență variabilă pentru semnale de înaltă frecvență. Fi- 
xind o anumită polarizare inversă continuă, Ve (fig. 7.24,a) prin 
aplicarea unui semnal de amplitudine mică (fig. 7.24, b) rezistența 
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Figura 7.24. Principiul de funcționare al diodei PIN ca rezistență variabilă : a, b — 
variația rezistenţei si aplicarea semnalelor; c — variația rezistenţei în timp. 


serie totală rămîne constantă (aproximativ egală cu R,) ; la semnale 
de amplitudine mare, atunci cînd punctul de funcționare parcurge 
porțiunea de caracteristică unde R variază puternic cu tensiunea 
aplicată, are loc o variaţie însemnată a rezistenţei diodei PIN față de 
circuitul extern (fig. 7.24, c). 

c) Exemple de aplicaţii. (1) Comutator monofazic pe două căi. 
Metoda de realizare a comutatorilor pe mai multe căi, propusă de 
Fischer [21], constă în utilizarea filtrelor de bandă cu bucle (segmente 
de linii) în 1/4. Filtrul constă din mai multe segmente de linii in 2/4 
dispuse pe linia de transmisie a semnalelor de microunde la distanțe 
de 1/4. Particularitatea metodei Fischer constă în înlocuirea unor 
bucle in 2/4 (distribuite) (fig. 7.25, a) prin bucle cvasiconcentrate, 
care constau din bucle de lungime d — 2/4 si capacitate C, (fig. 7.25, 
b). Capacitatea C, este datá de cátre o diodá PIN polarizatá invers. 

Un exemplu de realizare a comutatorului de microunde pe două 
cái este arátat in figura 7.26. Semnalul de microunde se aplicá pe 
linia de transmisie plată (conductorii sint în formă de benzi) şi în 
funcție de starea diodelor D, si D,, acest semnal poate fi dirijat spre 
una din ieșiri (4 sau B) : dacă D, este polarizată direct, iar D, invers, 


Th 7 


? Figura 7.25. Exemple de filtre cu seg- 
a mente de linii: a — buclă normală în 
dr. —e« X4; b — buclă cvasiconcentratá cu 


capacitorul C4. 
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Figura 7.26. Comutator de 
microunde cu douá cái cu 
diode PIN. 


TA € M6 LL AL 


semnalul ajunge la ieşirea B, deoarece D, constituie un ao a 
dacă D, este polarizată invers, iar D; direct, semnalul ajunge la 
ieşirea A. 

(2) Atenuator variabil. Avantajele cele mai importante ale atenua- 
torilor variabili cu diode PIN sînt: gamă dinamică foarte largă, 
de ordinul a 80 dB; timpi de revenire (comandă) foarte mici, ic 
= 20 — 100 ns; greutate si dimensiuni mici, diminuind MAE cd 
enfa elementelor parazite. Un exemplu de atenuator variabil Rr 
arátat in figura 7.27. Diodele sint polarizate direct ; astfel iară RR 
lor variază invers proporțional cu curentul. Liniile încadrate puncta 
reprezintă cuploare directionale cu 3 dB „atenuare. ne seia 
lului incident este substanțial atenuată inainte de a ajunge a atat 
atenuarea arc loc partial datorită disipatiei pe diode, parfial datoritá 
fenomenelor de reflexie. Există atenuatori variabili, echipați p. di- 
ode PIN, care pot suporta puteri incidente de aproximativ 50 W. 

În ultimii ani s-au obținut rezultate deosebite privind elaborarea 
de tipuri perfecționate de diode PIN si construcția unor comutakdare 
de canale în microunde de mare viteză [23, 24]. Dioda PIN descrisă 
in [23] are rezistența directă de 0,20 la I, = 20 mA (aproximativ 
de 10 ori mai micá decit la diodele PIN standard) si de 0,05Q la 
I, = 100 mA ; în [24] este descris un comutator ultrarapid de um 
canale, avind timpul de comutare £ < 0,4 ns, care utilizează diode 
PIN cu Si la care C, (Vinv = —10V) = 0,015 — 0,03 pF. 


Figura 7.27. Atenuator variabil cu diode PIN. 
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VII.5. Tranzistori bipolari (TB) pentru microunde 


Calcule efectuate pe modele idealizate de tranzistori bipolari (TB) 


arată că la nivelul tehnologiilor si principiilor de construcție actuale, 


se pot obține TB cu frecvenţe limită de ordinul a 20 GHz ; experi- 
mental au fost realizați TB care funcţionează satisfăcător în r« gim de 
amplificare în banda de 10 GHz. 


VII.5.1. Ecuaţii si parametri fundamentali 


Tra 


terminale 


nzistorul bipolar este un dispozitiv semiconductor cu trei 
(fig. 7.28, a) capabil să producă o amplificare liniară a semna- 
lelor. Pentru motive expuse mai jos, ne fixăm asupra unui tanzistor 
de tip NPN din Si cu profilul de dopare arătat in figura 7.28, b : 
față de structura clasică există două particularități de semnalat : 
concentrația impurităților în bază este neuniformă (tranzistori drift), 
iar regiunea de colector constă dintr-un strat epitaxial de tip N depus 
pe un substrat N *, puternic dopat cu donori. 

Modelul simplificat (concentrația impurităților în bază se pre- 
supune constantă) al benzilor energetice pentru cazul polarizărilor 
normale de funcționare este arătat în figura 7.29, b, unde w este 
lărgimea efectivă a bazei. Ver este tensiunea de polarizare directă a 
joncfiunii emitor-bază, iar Vcg este tensiunea de polarizare inversă 


N 
(Strat epitaxial) 


Nt 
Substrat 


| | 
1 i 

1015. j | 

| | j | TU. 
105 | v. | Figura 7.28. Tranzistor bi- 

| p | i l 

| | polar pentru microunde: 
LM E L — t 1 s a — structură fizică; 

0 PN $ 8 10 12 14 (jum) b — variația concentra- 


b . fillor de dopare. 
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Figura 7.29. Modelul benzilor energetice N p N 
al tranzistorului bipolar: a — aplicarea > - 
tensiunilor de polarizare; b — modelul 
benzilor. 


a joncfiunii colector-bazá. Curenfii prin tranzistor in regim Us d 
şi conexiune BC sînt daţi de ecuaţiile generalizate Shockley [2,5], 


Ie = Ine + Ig = an [exp (Ves/Vr)—1]-+ eisexp (Ves/Vz) — 1], (7.137) 
Ic = Inc + Ipc = da [exp(Veo/Vr) — 1] + ass[exp (Ves]Vz) —1] (7.138) 


(indicii n se referă la componentele electronice, iar p la cele de goluri) ; 
coeficienții a,j; sint 


D. Por Dp hop w 
an = qQÀg | — "n c pp PN 
“E Lp B 
| D g hop 
= do, = ( —— t 
"a ^ ies Ly sh(w]L p) 
Dc Poc D gnog w FE 139) 
das = QÀG Ee J- ——— cth— |, (7.13€ 

L^ T (Lc Lg Ly 


unde: Ag, Ac sînt ariile joncfiunilor respective; nog, Bor, ie buy 
centrafille purtátorilor minoritari de gi tie în lp. Een 
respectiv emitorului şi colectorului ; Dg, Dg, Dc Și Ls, pu Lc Sin 3 

stantele de difuzie, respectiv lungimile de difuzie ale prea vacii 
minoritari din regiunile specificate prin indici. Pe baza acestor ecuafii 
se definesc principalii coeficienți de regim staționar ai TB: sata 
emitorului, Yo—(0Z,z]0Ig) eficienta bazei (coeficient de trans 


Ven i: A 
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port), Br = (Inc) /0I,g); Veg-«4; ŞI cistigul de curent în conexiune BC, 


&o = (eIcloIg)y cp-* = Yobo; cîştigul de curent în conexiune EC este 
Bo = Zol — 9). 


Comportarea la frecvenţe înalte a TB poate îi analizată sub for- 
mă generală, utilizînd procedeul de la joncțiunea PN ; peste compo- 
nentele continue ale fire dee Și curenților se suprapun compo- 
nentele de înaltă frecvență, obtinindu-se expresii corespunzátoare 
pentru curenții si coeficienții TB [5]. 

Pentru definirea parametrilor ce caracterizeazá funcționarea TB 
în domeniul microundelor se pleacă de la schema echivalentă com- 
pletă în conexiune BC (fig. 7.30, a) ; elementele din interiorul drept- 
unghiului punctat se referă la plácuta semiconductoare (tranzistorul 
,intrinsec") ; elementele din afara acestui dreptunghi se referă la cap- 
sulă şi la terminale (porțiunile interioare și exterioare). Semnificația 


elementelor din schema echivalentă este evidentă it 955,75; Pe sint re- 
zistențele contactelor ohmice : Ye, Yoi, Ya Sînt rezistentele conexiuni- 


lor de la capsulă pînă la plácuta semiconductoare, iar LaL La 
sint inductantele respective; "C, Gas Cu sint capacități de încap- 
sulare; 7, 7,, r, sînt rezistenţe diferențiale ale tranzistorului ,jntrin- 
sec"; capacitatea „intrinsecă” totală de colector este C, = Cao + C, 
etc. Desigur, în calculele curente (c xceptind cele efectuate pe calcula- 
torul electronic), schema echivalentă se simplificá in primul rind prin 
neglijarea elementelor parazite, exterioare dre ptunghiului punctat, a 
rezistentelor 7,2, a capacităţilor contactelor ohmice Cu, 
Co; rezultă schema echivalentă simplificată din figura 7.30, b; 
cazul conexiunii EC 


în figura 7.30, c. 
In continuare se definesc 
bipolar de microunde. 


a) Frecvența de tăiere f. se defineşte ca frecvenţa pentru care 
epe in curent, /, (modulul) în conexiune EC cu iesirea in scurt- 
ircuit, devine egal cu 1[2]. Această frecventá depinde de structura 
fizică a TB (material semiconductor, tehnologii de fabricare, 


Ye, T; Si 
in 
schema echivalentă simplificată are forma arătată 


principalii parametri ai unui tranzistor 


forma 
ŞI dimensiunile r gi un ilor afirmate, încapsulare) prin intermediul con- 

stantei de timp globale între emitor şi colector 
A (7.140) 

unde c, are patru componente 

Te = T, F Tp F Ta d- to: (7.141) 
1) 7, este constanta de timp de încărcare a jonctiunii emitor-bazá 
2, £o, "iG, + Cp) m rU, 4-6), (7.142) 


in care C, si C, includ componentele de 
C, inc lude capacitáfile parazite ; 


, 


barierá si cele de difuzie, iar 
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schemá echivalentá completá in domeniul 


a 


e 
) 


Scheme echivalente ale T Z 


schemă echivalentă simplificată pentru 


ă echivalentă simplificată pentru conexiunea EC. 


na ge E uM TEN 
2) 7, este timpul de tranzit al purtătorilor minoritari prin bază (în- 


cârcarea porțiunii nesárácite w a bazei) si, pentru un tranzistor clasic 
are semnificația unui timp de difuzie [5], 


m en e ; 
Ta = wU*InDy (7.143) 
n = 2 pentru concentratii unif O IE. : i 
( Asi zi entru conce ntrafii uniforme ŞI n = 4 pentru baze cu gradient 
mare de concentrații ale impuritátilor) ; 
3) da e c : es 
9) Ta este timpul de tranzit (drift) al tători i i 

L^ > tranzit tt) al purtătorilor prin regiunea 
trecere a colectorului [2] i Mee mpi 


le es (7.144) 


unde 'ste lárgimea regiunii re qi 
de Zo este lărgimea regiunii de trecere colector-bază, iar v, este vi- 


teza limită (de saturație datorită fenomenelor de împrăștiere) a purtă- 
torilor în această regiune; i 


4) Ta este constanta de timp de încărcare a jonctiunii de colector 


Tea = Cr, n) Or. (7.145) 
Expresia frecvenței de tăiere devine 
E fO Lu ai iE usb | « | 1 
Fi iem [7 (C ati s) => nDg = lc[2v, "d nG pre (7.146) 


Expresia ciștigului de curent la irecvenfe înalte în conexiune BC 
se poate pune sub forma [5]. 


: a Eie i0 d à 
1 + f/f AT UIf (7.147) 


ha = a 


unde far = fr[5] reprezintă frecve 

es 2 Jra] SEDES frecvența pentru care a scade cu 3 dB 
aţă de ao (x = ao/4/2). În cazul conexiunii EC avem 

n 


DESC SENE seti Bo 7 
buchen e a, (7.148) 


unde = d(l = = (1 — i 
: Kec Pa «oJ (1 Xo), fg = (1 — ao) far. Revenind asupra definitiei 
recvenfei fy se observă cá punind condiția B — = i 
i paie S i cá T d condiția B = 1 pentru f = fp din 
(7.148) rezultă (se neglijează 1 în raport cu Ba : 

0 


far = fr = Befo (7.149) 


adică fy are semnificati: i proc ifi 

T nnificatia unui produs amplific : á 

s n S olificare á de 

ME a paüicare X bandă de trecere 

a lu de microunde se urmăreşte ca f, să aibă valori cit 
ai ri icate, deci Te să fie cît mai mic. Direcțiile de micsor 1 

lui Te pot fi enunțate analizi resia (7.146) E dendum 

ES UH Lar Ded in analizind expresia (7.146). Constanta de timp 

a poate i1 micşorată prin construcţia unor emitori cu aria Ag cit mai 

(se micșorează C.) si Iuncfionarea cu densități mari de curent 
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je: 5,5610? A.cm? 


- 28r 

b 
Figura 7.31. Ilustrarea efectului Kirk la densități mari de curent: a — structura 
fizică a TB; b — variațiile cîmpului electric la diferite interfețe ale regiunilor afir- 


mate. 


(se micşorează 7,). Însă la funcționarea cu densități j, S 10*A/cm? 
se face simțit efectul Kirk [2] datorită căruia pot avea loc creşteri 
importante ale constantei globale te, ca urmare a creșterii lărgimii 
bazei de la w, la w, + w, unde w, reprezintă lărgimea stratului epita- 
xial N al colectorului. Pe scurt, esența efectului Kirk este următoarea. 
La densități mici, 7, regiunea de cîmp înalt a jonctiunii colector-bază 
este localizată la interfața P — N (fig. 7.31). Pe măsură ce 7, crește, 
regiunea de cîmp înalt se deplasează spre interiorul regiunii N ; la 
densități 7, foarte mari, 7, > 10? A/cm? (nivele mari de injecție a 
purtătorilor minoritari în bază) regiunea de cîmp înalt este situată la 
interfața N — N+; astfel tranzistorul rezultat are lărgimea echiva- 
lentă a bazei w, + w,; în acest caz și capacitatea C, capătă valori 
ridicate. Constanta de timp, c, poate fi micsoratá prin realizarea 
unor baze foarte subțiri si cu gradient de concentrație a impurităților 
astfel încît purtătorii minoritari să se deplaseze și sub influența cim- 
pului intern (tranzistori drift). Tot aici trebuie subliniat rolul im- 
portant al materialului utilizat: avînd in vedere că totdeauna p, > 
> up se vor utiliza structuri NPN din GaAs la care p, = 2800 
cm?/V -s. Constanta ra poate fi micșorată prin utilizarea unor materia- 
le cu 7, ridicat (GaAs, Si) și realizarea unor concentrații mari în 
stratul epitaxial; însă prin creşterea acestei concentraţii creşte si 
capacitatea C, a cărei influență asupra frecvenței fr este mult mai 
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Figura 7.32. Exemple de con- 
strucție a TB de microunde: 
a — structură circulară ; 
b — structură sub formă de 
benzi înguste (strip). 


N* (colector) 


N * (colector ) [ 


5 b 


puternică decit cea a constantei ra (astfel se explică profilele de do- 
pare din figurile 7.28 şi 7.31). 

Din considerentele expuse mai sus se pot trage concluzii asupra 
compromisurilor de construcție a TB pentru microunde: emitorul 
trebuie să aibă arie cit mai mică și să funcționeze cu densități j, relativ 
mari ; in schimb baza si colectorul trebuie să aibă arii mai mari ; lárgi- 
mea bazei w, trebuie să fie cît mai mică posibil (zecimi de um) ; 
stratul epitaxial N trebuie să fie slab dopat în vederea micșorării 
capacității C. ; în scopul micșorării rezistenței de volum a colectorului 
întreaga structură este realizată pe un substrat N+ de mică rezistivi- 
tate. Desigur se urmăreşte ca elementele parazite (terminale, încap- 
sulare) să fie reduse la minimum. Două exemple de construcţii sint 
arătate in figura 7.32; la ambele variante Ap este mai mică decît 
Ap: Ac. La prima construcție jonctiunile sînt circulare, iar contactul 
ohmic al bazei este concentric cu emitorul ; la cea de a doua atît e mi- 
torul cît și baza sînt realizate sub formă de benzi înguste (strip). 

b) Factori de merit ai TB în microunde 1) Cîștigul de putere G 
se defineşte prin relația i 3 


(ha)? Re (Z); 


i e Ü 4 
i Re[(hu + Zr AB)(1 + haaZ)*) ' (7.150) 


unde: 5, sînt parametrii hibrizi ai TB privit ca un cvadripol; Ah = 
= huhi — hih3,; Zz este impedanta de sarcină; Re semnifică partea 
reală ; Gp reprezintă raportul dintre puterea pe impedanța Z, şi puterea 
aplicată la intrare. $ 
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2) Factorul de stabilitate K este definit prin relația 


[2Re (fu) Re(s3) — Re (hash) ] 


Te - 
| Tasas | 

Valoarea sa constituie o indicație asupra faptului dacă TB montat 
ca amplificator fără buclă de reacție externă, va oscila sau nu: dacă 
K > 1, dispozitivul este stabil necondiționat, adică conectarea unor 
impedanfe pozitive pe intrare si ieșire nu produce oscilaţii; dacă 
K < 1 dispozitivul este instabil. 

3) Cisligul maxim posibil MAG (Maximum Available Gain) repre- 
zintă cîştigul de putere al amplificatorului stabil atunci cînd intrarea 
şi ieşirea sînt conjugat adaptate. Acest cîştig este definit numai pen- 
tru amplificatori stabili K > 1 si fără buclă de reacție externă 

Mag Pta (7.152) 
IAE TESI 
ixisth TB de microunde la care în banda de 4 GHz cîștigul maxim 
atinge valori de (5— 10) dB. 

4) Cîştigul unidirectional, U, reprezintă cistigul de putere in sens 
direct (de transfer) al amplificatorului prevăzut cu buclă de reacţie, 
dacă cistigul de putere in sens invers este făcut zero prin reglajul 
corespunzător al reţelei de reacție. Acest factor este independent de 
conexiunea TB si de impedanţele conectate la intrare si iesire, avind 
expresia 

| 2 
EN ME ET. ; (7.153) 
4[Re(A,) Re(h;s) + Im(h;s)Em(Asi)] 


unde Im semnificá partea imaginará. 
Dacă ne referim la schema echivalentă simplificată din figura 7.30,b, 
cistigul unidirectional devine (far = fr) 
(a)? 


et Lie uo dite. (7.154) 
8zrjC.f(— Im(a) + 2zfr,C,](1 + Am2f22C%)) 


Tinind seama de relația (7.147), pentru f « fr Im(a) se poate apro- 


xima prin —of/fr = — &q07«, ar expresia lui U se simplifică (a % m 


za > 7C) 


= T ui iA (7.155) 
16z?r,Ccf * (75; + YeCel ao) 8Snf*rjC, ' 


de unde rezultă cá U este determinat de elementele intrinsecl ale 
TB si variază invers proporțional cu pătratul frecvenţei. 


`o 
o 
N 


5) Factorul l p ) I V 
Ge ZPOTAC É FS Tea) f x ii i 
5 d e $ 
^ SOMMA S e C ente medii ȘI înalte factor ul de 
Zg mot al - I resia pe] 


FS — pao te q e) HU aHan I + ret Rp 


E 8 


Zar Ig 


unde R este imped nta gence x at rului conectat la intrare Acest fac 
tc se senos / d lint i 
ste ca raportul dintre rádácina pátratà a te siunii d 
DI t n 1 e 


$i rădăcina pătrată a tensiunii i 
p tensiunii de zgomot la in- 
rezistorului R,). Din 


zgomot pe sarciná 
trare S este Te 

is (care este rezultatul zgomotului termic al 
a presia (7.156) rezultă că la frecvențe 
cu frecvența, 
frecvența. 


iita e i > medii f < f,r, FS nu variază 
| recvenfe înalte FS variază pătratic cu 


RO T 

VII.5.2. Exemple de utilizare a TB în amplificatori de microunde 

l  Amplificatorii de microunde echipați cu TB sînt i i 

; m oara ud e Hee că se 2 obtine Benty i amain 2 

T e Blificat i dispozitive semiconductoare. 

sai Rar i e x Ps breed de 4 GHz. Construcţia descrisă in 

pe morie SED. u tipic de „amplificator balansat" cu TB 

i uvis tigul de putere de ordinul G, = 5—6 dB. Scheme 
piu, reprezentată in figura 7.33, poate realiza un cîştig ivan 


CR, 


T 
—H 
eem 

ML 
£i 
E ) 


| 

| 

| 

| vu op S 
| | "ense S2nH || 


Figura 7.33. Preampli- 
ticator ,,balansat'" cu 
TB in banda 4 GHz. 
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„ (7.156) 


controlat şi asigură adaptarea perfectă a impedanfelor de intrare 
si ieşire. Elementele pasive de r.f. sint realizate în straturi subțiri, 
utilizînd “tehnologia circuitelor integrate ; tranzistorii T,, T, sint 
din Ge preparafi prin tehnologia planará. 

Semnalul aplicat la intrare trece prin cuplorul directional CD, cu 3 
dB atenuare si ajunge pe bazele tranzistorilor (punctele 2 si 3) cu 
defazaj de 90? unul față de celálalt. Presupunind cá tranzistorii 
T4, T, sînt identici (caracteristici de frecvenţă, impedanfe de intrare si 
iesire) semnalele amplificate se reunesc din nou in cuplorul direcfional 
CD, si sint extrase prin borna de ieşire 1'. Amplificarea directá dintre 
punctele 1 și 1! constituie amplificarea unuia sau altuia dintre tranzis- 
tori. Semnalele reflectate la intrare şi ieșire ajung în brațul 4, res- 
pectiv braţul 4' unde sînt disipate pe sarcini active. 

Cuplorii direcfionali sint realizați sub forma unor segmente în A/4 
de linii de transmisie plate. Sursele de alimentare se aplică prin inter- 
mediul unor filtre RC distribuite Eom nou as tal inductanfele L,;,..., 
L, sint segmente de linii plate. Întreaga construcție este plasată într-o 
cavitate rezonantă ; aplicarea semnalului în punctul 1 și extragerea din 
puntul l' se realizează prin intermediul unor ghiduri de undă. Ampli- 
ficatorul descris este utilizat ca preamplificator în receptorii stațiilor 
de retransmisie a radioreleelor. De regulă se conectează trei etaje 
consecutive — realizîndu-se cistigul global de 12—15 dB, cu banda 
de trecere de 20 MHz la 0,1 dB atenuare. 

2) Amplificator optimizat in banda de 4 GHz. În [27] este de; 
scris un amplificator modulator care poate funcţiona in banda 3,7— 
4,2 GHz ; acest amplificator este realizat prin tehnologia ,,1microelec- 
tronică hibridă” şi se utilizează in staţiile de retransmisie terestre 
sau spațiale ca elemente complementare pentru amplificatorii para- 
metri si etajele de mixare "in microunde. Principalele cerințe impuse 
amplificatorului sînt : factor de zgomot foarte mic (FS < 5 dB), bandă 
de trecere foarte largă (B = 0,5 GHz la 1 dB atenuare) si cistigul 
minim pentru un singur modul de 18 dB. Sînt utilizați tranzistorii 
bipolari de tipul 35876 E si 35866 E (Hewlet-Packard) care au in 
banda de 4 GHz un câştig nominal de 9,6 dB în cazul adaptării impe- 
dantelor ; factorul de zgomot are valori mici, 3,5 dB pentru primul 
tranzistor, 4,5 dB pentru al doilea. 

Una dintre cerinfe fiind miniaturizarea (in special pentru sateliții 
de comunicații) o atenţie deosebită este acordată tehnologiilor de 
fabricare a elementelor pasive (rețele de adaptare, filtre), modului de 
fixare a tranzistorilor si încapsulării întregului ansamblu într-o cutie 
metalică etangatá. Tehnologia „microelectronică hibridă”, adoptată 
de firma Thomson — CSF, constă în dispunerea elementelor pasive 
şi active pe un substrat dielectric cu constantă dielectrică mare (Al,Os 
monocristalin care are e, = 8,65) ; pe acest substrat au putut fi reali- 
zate linii de transmisie ,,microstrip" perfect uniforme și de impedantá 


269 


L 
Retea Retea Retea gom 
FS minim FS minim adaptare 


Figura 7.34. Amplificator optimizat cu TB, pentru staţiile de retransmisie in banda 
4 GHz. 


ridicatá. Tranzistorii funcţionează în conexiune EC, astfel o problemă 
importantă o constituie conectarea emitorilor la masá ; se realizează 
aceasta prin sudarea emitorilor direct la cutia metalică. 

Schema bloc a unui modul cu cîştig de 30 dB este arătată în figura 
7.34; modulul considerat confine patru tranzistori: T,, T, — 35876 
E, T4, T, — 35866 E. Refelele de cuplaj cu circuitele din amonte 
şi aval precum si regimul de curent continuu al tranzistorilor sint alese 
in conformitate cu cerințele impuse amplificatorului : la etajele de 
intrare se urmăreşte obţinerea unui coeficient FS cit mai mic posibil ; 
la etajele de iesire se urmărește o adaptare cit mai bună pentru reali- 
zarea cîștigului maxim. Module similare cu trei etaje au cîștigul de 
20 dB, iar cele cu cinci etaje au cistigul de 36 dB. Calculul etajelor și 
a modulelor este efectuat pe calculatorul electronic, plecîndu-se de la 
matricea S (repartiție) ; parametrii S tin seama de condițiile reale de 
funcţionare ale tranzistorilor, adică iau în consideraţie toate elementele 
parazite (substrat, linii de transmisie, componente pasive, cutia de 
încapsulare). 

3) Amplificator de putere în banda de 10 GHz [28, 29, 30]. În 
amplificator se utilizează tranzistori bipolari cu Si avînd puterea nomi- 
nală de 1 W la frecvența de 10 GHz ; pentru fabricarea tranzistorilor 
s-a aplicat tehnologia de prelucrare cu fascicul electronic. Sint descrise 
mai multe variante care se bazează pe modulul de 1 W, in care tran- 
zistorul functioneazá in clasa B $i conexiune BC. Principala cerintá 
impusá modulului este adaptarea foarte precisă a impedanfelor de 
intrare si iesire, adaptare care se realizeazá cu ajutorul unor plachete 
capacitive dispuse pe liniile plate (microstrip) de la intrare si ieşire. 
Măsurătorile efectuate pe unul din modele arată că la frecvența de 
8 GHz se obține Zin = (5 — j9)9, Zie = (30—15)0, cîştigul G, — 6 dB. 

Prin compunerea a 4 module elementare s-a obtinut un amplificator 
cu puterea de ieşire Pi, = 4 W, in banda de 10 GHz: intregul am- 
plificator este montat într-o cutie metalică ce confine o cavitate rezo- 
nantá și cămăși pentru răcirea cu apă. 


Capitolul VIII 
DIODE TUNEL 


i - feetului tunel 
7 (oti erale asupra efec 
VIII.1. Noţiuni gener: I | 
iulară nt fixarea noțiunii de 
a) Barieră energetică dreptunghiulară. Pentru kie Arun s 
t lare cuantică” se consideră mișcarea unui p [ p Wi qiue 
unelare cue due si amis eer infit ys 
e | eu 2 c re energetice de pir d 
-nergi: 1 prezența unei barier i EM rs 
dia xi : i x, = w (fig. 8.1, a). Numeroase vu rape Tem 
si dE grOSHDe Wat— wq = Ug. : : E e si înă 
că pentru lărgimi foarte mici ale bariere! (v aet A Aa setei 
" Ab 4 unea 3 se semnaleaz: ;ent 
W comparabilă cu W, in regiunea 3 j^ d Ur ds 
flux : j renifi din regiunea 1; traversarea bariere: 
flux de electroni, prove za A Pod aE bcc 
getice de către un flux de electroni cînd energie 
f , M >» 
se numeşte „,tunelare cuantică A 
de procese rezultă din faptul că expl 
asociind electronilor funcții de undă q(7 5; 
plicat pe baza legilor clasice de mişcare e pa e 
prezența barierei energetice. Evident nu a i la NE 
se vor regási in regiunea 3: existá o probabilite 


Natura cuanticá a acestel GHI 
xplicarea efectului tunel se pdt gain 
> n; efectul tunel nu poate fi ex 
articulelor (electronilor) în 
ectronii din regiunea 1 
lare, T, (nu- 


Figura 8.1. Efectul de tunelare scm a 
ticá prin bariera energeticá dreptunghiu- 
lará: a — forma barierei; b = func- 
file de undă în cele trei regiuni. 
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mită adesea ,transparenta" barierei energetice), care depinde de înăl- 
fimea W, și lărgimea w a barierei. 

n tratarea simplificată a efectului tunel se consideră cazul unidi- 
mensional (fig. 8.1, a) și se presupune că electronii care tunelează 
bariera găsesc în regiunea 3 stări de energie W, neocupate. Dacă W 
și W, nu variază în timp (cazul staționar), funcțiile de ündá asociate 
electronilor în cele trei regiuni au forma [5, 10, 13] 


Vi = pula) + pirla) = Asset + A, eb, (8.1) 

Ya = Voi (X) sp Vor (x) sE Aea + A 2r Que (8.2) 

Us = Ys:i(x) = Azi; eh, (8.3) 

care sînt soluții ale ecuaţiei Schródinger pentru regiunile respective ; 

în aceste relații s-a notat: k, = (2 mW)'2/f este numărul de undă 
corespunzător regiunii 1 (s-a luat kę = 4j) ; Ra = Ya, lar 

Xa = [2m(W o — W) 2]g. (8.4) 


Formele undelor în cele trei regiuni sint arătate in figura 8.1, b. În 
regiunile 1 si 2 sint prezente atít unde incidente cit $i unde reflec- 
tate; in regiunea 3 este prezentá numai unda incidentă. Se observă 
că în regiunea barierei numărul de undă este o mărime imaginară ; 
astfel Y2; are amplitudinea descrescătoare cu distanța ; numai în 
cazul cînd lărgimea barierei este foarte mică, funcția js nu este 
total atenuată. 

Pentru determinarea probabilității de tunelare este necesară cu- 
noașterea constantelor de integrare Aip Ar Azi, As, Azi; aceste 
constante se determină din condițiile de continuitate a funcției qj 
$i a primei derivate, 2y/2x, in punctele x = x, si x = x, Se obține 
[5, 10]. 
ch?Xxgw -+ I (a sh? xxo] E (8.5) 

^ "1X2 


To = 


în cazul barierelor înguste ȘI Xa mici avem T; — 1, iar în cazul 
barierelor largi sau cu X, mare rezultă 
e^ ATA HU LE NN 
T3 afi TN (5-3 aes (8.6) 
4 ŘiXa 
Relațiile (8.5) şi (8.6) constituie expresii exacte ale probabilității de tu- 
nelare cuantică în cazul barierelor abrupte. 
iste cunoscut cá în cazul aproximatiei WKB (Wentzel-Kramers- 
Brillouin) ,transparenfa" barierei energetice este datá de formula 
aproximativă [10], 
Fa 


Tıwgs c exp | — 2| X(x) dx |, (8.7) 


i 


`o 
e 
Do 
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Figura 8.2, Barieră energetică triunghiulară, 


care, pentru o bariereă dreptunghiulară (abruptă), devine 
ep S 2 
TiwkB € exp (—2X2w). (8.8) 
Fácind raportul între Tp si T,wxp pentru o barieră dreptunghiulară, 
se constată că prin utilizarea aproximatiei WKB se introduce eroa- 
rea 


F 1I a EE oT 
t0 T Xa C 
wo = — xt ua at] (8.9) 
DVKB 4 | Ay 
b) Barieră energetică triunghiulară. În cazul efectului tunel in- 
terbenzi, specific pentru diodele tunel cu Jonctiuni PN, se poate apro- 
xima că bariera energetică are forma triunghiulară (fig. 8.2). În punctul 
x1 înălțimea barierei este W,, iar apoi scade liniar cu distanța. Pentru 
simplitate se consideră că energia cinetică a electronilor este egală cu 
energia Fermi, Wp; numărul de undă în interiorul barierei are expre- 
sia 
2m 7 > 1 ]1/2 
x, = [27 (Wata) — Wa) . (8.10) 
Dacă se presupune că variația înălțimii barierei cu distanța este dato- 
rată unui cîmp electric E, se poate scrie 


W(x) = W, — qxE. 


Introducem (8.10) in (8.7) si efectuînd integrarea cu condițiile la 
limitá 


(8.11) 


W,(x,) = Wy, + Wg, Wala) = Wp, (8.12) 

se obține ,transparenfa" barierei în aproximatia WKB, 
—442 m! ps? : 
T, = exp | N m g ] (8.13) 


3 JE | 
Efectuind calcule similare pentru o barieră parabolică se obţine [2] 
—r mi? wi E 


exp = 


.14) 
2 J2 qAE (5) 
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VIII.2. Dioda tunel. Construcția si expresiile curenților 


VIII.2.1. Semieonduetori degenerati 


Diodele tunel (DT) sînt dispozitive semiconductoare cu două ter- 
minale, construite din esantioane foarte puternic dopate. La semi- 
conductorii cu concentraţii ale impurităților relativ mici, adică Np < 
<N, şi Na <N, nivelele Fermi sînt situate în interiorul benzii 
interzise. Avînd în vedere că la majoritatea semiconductorilor utili- 
zați în practică N, şi N, sînt de ordinul 10: cem^? (Ge — 2 - 101? em 5, 
Si — 6. 10? cm-3), iar Ny, Na au valori cuprinse între 1012 si 1018 
cm-3, nivelele Fermi se află în BI si sînt suficient de îndepărtate de 
limitele benzilor permise ; în aceste condiții atît gazul electronic din 
BC cit si gazul de goluri din BV sint nedegenerate. 

La semiconductorii cu concentrații mari de dopare, adică Np > N, 
si N4 > N,, nivelele Fermi sînt situate in interiorul benzilor permise : 
Wry în BC, Wrp in BV; astfel de semiconductori se numesc degenerați. 
Pe lîngă efectul de degenerare, concentrațiile mari de impurități pro- 
duc şi alte efecte, dintre care cele mai importante sînt modificarea 
curbei densității de stări și micşorarea benzii interzise. Aceste efecte 
sînt ilustrate în figura 8.3, unde s-a reprezentat modificarea mărimilor 
g(w) si W, la semiconductorii degenerafi (fig. 8.3, b, c) față de semi- 
conductorul nedegenerat (fig. 8.3, a). La semiconductorul degenerat 
de tip N densitatea totală de stări, gr(W), în vecinătatea limitei infe- 


gpl W/ 
(detip Gauss) 


Figura 8.3. Modificarea densităţii de stări și a benzii interzise la semiconductorii 
degenerati: a — semiconductor nedegenerat; b — semiconductor degenerat; c — de- 
talierea proceselor de variație a densităţii de stări şi de modificare a benzii interzise. 
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— = g(W)[10% stări ev) 


rioare.a. BC prezintă o prelungire in BI, numită „coada densității 
de stări? ; de asemenea, lărgimea benzii interzise se micșorează W; < 
< We. Dacă în interiorul BC densitatea de stări este proporțională 
cu W!? (e,(W)-—W'!?) în coada densităţii de stări g(W) este proportio- 
nală cu exp[—W2/q2], unde n, — (N5)9'? [2]. — l 

Statistica purtătorilor de sarcină în semiconductorii degenerafi 
este relativ complicată, datorită apariției cozii densității de stări si 
dificultăților de efectuare a integralelor de tipul (7.25) în scopul 
determinării concentrațiilor. De asemenea, lărgirea treptată a benzii 
de impurități şi joncțiunea ei cu benzile permise modifică energia de 
ionizare a impurităților ; astfel presupunerea simplificatoare de ioni- 
zare totală a impurităților nu mai poate fi acceptată. O discuție 
calitativă asupra condițiilor de degenerare a semiconductorilor puter- 
nic dopafi cu impurități poate fi efectuată referindu-ne la expresiile 
posibile ale funcției de distribuție [7]. 

Considerăm un semiconductor de tip N puternic dopat, în care 
pentru simplitate se neglijează prezența cozilor de stări şi se admite 
că toate impuritátile donoare sint ionizate. Concentrația electronilor 
în BC se calculează plecînd de la relaţia de definiție (7.25) 


W 7 
sup W Su, 
su n ' r sup x4 — Ww? dw 
i, = | fW, T) g(W) aW = | : Ec (UI 
i i exp[(W — Wpy)/kT] + 1 
introducind notatiile 
W—W, der WR ens W 
— Zo—w,du: ji AEZ RET 3 
RT kT RT ză, T 
obținem 
Hn, = (2/47) N, Q,/(£), (8. 17) 
unde s-a notat 
2xm* RT M3? 3 1/2 
Arme 2| ng | dst es | u d ; 
RON V RE : jS) = u. 8. 
: A? l ( exp(4 — £) + 1 i S) 


Mărimea N, este densitatea efectivă de stări la limita inferioară a BC 
iar (č) este integrala Fermi de ordin 1/2; concentraţia electroni- 
lor în BC depinde de temperatură si poziția nivelului Fermi. Există 
mai multe expresii aproximative pentru integrala Fermi [7 


] 
| 
J> 


Í (V2 exp(£) pentru —o < E< —] 


, 


= 


Qo I2 E == NO Re 1 3 pe * 3 
nis 2 0,225 4- exp(— E) iai. Siri (6,19) 
(2/3) E? pentru 5 < fue pe, 
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Prima valoare corespunde statisticii Boltzmann, adică pentru a fi 
considerat nedegenerat, un semiconductor de tip N trebuie să aibă 
nivelul Fermi situat în BI la o distanță mai mare de RAT, de limita 
inferioară a BC, W, — Wey > kT. A treia valoare, obținută pentru 
cazul cînd nivelul Fermi este situat în BC la o distanță mai mare de 
5RT față de W,, corespunde unui semiconductor complet degenerat. 
Dacă nivelul Fermi este situat în intervalul W, — RT < War < W, + 
+ 5kT, semiconductorul se află în starea de tranziție, de la nedege- 
nerat spre degenerat. 

Un raționament similar se poate face pentru un semiconductor de 
tip P. 


VIII.2.2. Procese de tunelare in jonetiuni PN degenerate. 
Curentul tunel 


Se admite cá DT este realizatá prima datá in 1958 de L. Esaki, 
care a observat o porțiune „anormală” (de pantă negativă) in carac- 
teristica volt-amperică statică a unei joncfiuni PN puternic dopate, 
si a explicat aceastá anomalie utilizind conceptul de tunelare cuanticá. 
'Prebuie spus că porțiunea de pantă negativă in caracteristica volt- 
amperică statică a unei joncțiuni PN a fost observată si de alți cer- 
cetători, însă exemplarele respective au fost considerate nesatisfácá- 
toare, deoarece nu exista o explicație teoretică corespunzătoare. De 
asemenea, este bine ştiut că prima dată conceptul de efect tunel este 
utilizat în 1928 pentru explicarea emisiei electronice la rece în prezența 
unui cîmp electric intens (Fowler, Nordheim), iar în 1934 Zener a 
propus o explicaţie a străpungerii dielectricilor la cimpuri intense, 
făcînd uz de efectul tunel interbenzi. 

Existența efectului tunel interbenzi într-o joncțiune PN necesită 
ca la echilibru termodinamic să aibă loc ,,suprapunerea" benzilor, adică 
Wii < Wis; suprapunerea benzilor (la echilibru termodinamic) poate 
avea loc numai dacă nivelele Fermi Wry si Wr» sînt situate în benzile 
permise, deci joncțiunea este constituită din semiconductori degene- 
rati. 

Pentru explicarea calitativá a procesului de tunelare interbenzi 
considerăm o joncțiune PN din semiconductori degenerați idealizată 
(se neglijează modificările densității de stări și a lărgimii benzii inter- 
zise precum şi alte efecte colaterale cum ar fi prezența tunelărilor 
indirecte si asistarea tunelării de către fononi, fotoni etc.); o astfel de 
joncțiune este reprezentată in figura 8.4. La echilibru termodinamic 
(fig. 8.4, a) are loc suprapunerea benzilor, astfel este posibilă tunelarea 
de către electroni a barierei energetice de formă triunghiulară, locali- 
zată în regiunea de trecere : electroni din BV a regiunii P pot trece 
prin efect tunel în BC a regiunii N si viceversa, electroni din BC a 
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Figura 8.4. Procesele de tunelare interbenzi prin joncțiunea formată din semiconductori 
degenerati: a — echilibru termodinamic; b — polarizare inversă ; 


: "- z a să É c — polarizare 
directă; d — polarizare directă cu tensiuni V > V 


Figura 8.5. Caracteristica volta-mpe- 
rică statică a diodei tunel, 


regiunii N pot tunela bariera energetică ajungînd in B V a regiunii P. 
În procesul de tunelare cuantică se presupune că electronii găsesc de 
cealaltă parte a barierei energetice stări permise neocupate, de aceeași 
energie (are loc conservarea energiei $i a impulsului electronului). 
În cazul echilibrului termodinamic curenții tunel rezultați sînt egali 
şi de semn opus, prin urmare curentul rezultant este zero, situație ce 
corespunde punctului O pe caracteristica volt-amperică statică (fig. 
8.5). La polarizări inverse (fig. 8.4, b) are loc o pronunțare a supra- 
punerii benzilor ; astfel tunelările A — B sînt preponderente și prin 
DT circulă un curent tunel invers (punctului 1 pe caracteristică). 
La polarizări directe întîlnim situații deosebite în funcție de valoarea 
tensiunii aplicate. La tensiuni relativ mici (fig. 8.4, c) tunelá- 
rile preponderente sint C — D ; astfel prin DT trece un curent tunel 
direct (punctul 2 pe caracteristicá). Curentul tunel direct creste cu 
tensiunea aplicată pînă cînd maximele curbelor ne 7, (distribuții 
energetice ale electronilor în BC, respectiv golurilor în BV) coincid; 
curentul ia valoarea maximă, Ip, la tensiuni Vp = 0,08 — 0,15 V. 
Crescînd în continuare tensiunea directă, tot mai puțini electroni din 
C văd stări neocupate în D ; aceasta se datorește faptului că maximul 
curbei y, ajunge treptat la nivelul BI din regiunea P, unde nu există 
stări permise. Are loc scăderea curentului tunel (punctul 3 pe carac- 
teristică) pînă cînd atinge valoarea I, la tensiunea V,. La tensiuni 
de polarizare mai mari (fig. 8.4, d) bariera energetică pentru purtă- 
torii majoritari este puternic micșorată si prin DT circulă un curent 
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de difuzie, la fel ca în jonctiunile PN clasice (punctul 4 pe caracte- 
ristică). Tabloul calitativ prezentat aici nu fine seama de factorii 
care influențează forma caracteristicii statice; aceşti factori sint 
discutafi mai jos. 

Expresia eurentului tunel. Este usor de observat cá bariera ener- 
geticá prin care tuneleazá electronii este de formá triunghiulará si este 
rezultatul deformárii limitelor benzilor permise in regiunea de trecere 
a joncfiunii. Probabilitatea de tunelare, T, se calculează pe baza 
relației (8.13), dedusă in aproximatia WKB pentru cazul particulei 
libere ; valabilitatea acestei expresii în cazul semiconductorilor degene- 
rati face încă obiectul unor discuţii și precizări (în primul rînd pentru 
conservarea impulsului trebuie ținut seama şi de impulsul transversal, 
în al doilea rînd erorile introduse de metoda WKB la limitele benzilor 
permise sînt importante [2, 10, 13]). 


La echilibru termodinamic expresiile curenților tunel sint [2,5] 


Lu = A | Tu,g(W)f(W, T) g(W)[1 —4(W, T)] aW, (8.20) 


unde: A este o constantă proporțională cu aria joncfiunii; Tev, T 
sînt probabilitățile de tunelare in sensurile specificate de indici; 
£,(W), g,(W) sint densitátile de stări in BC, respectiv BV; f,(W, T), 
JAW, T) sînt funcţiile de distribuție in BC, respectiv BV. 

Sensul fizic al expresiilor curenților Ie, Iw rezultă din următoarele 
considerente. Curentul 7,, rezultat prin tunelarea electronilor din BC 
în BV este proporțional cu trei mărimi: 1) probabilitatea de tunelare, 
Tico ; 2) numărul electronilor cuprinși în intervalul energetic elementar 
dW din BC, care este dN,(W) = g,(W) f(W, T),.aW = «,dW, unde 
ne = g(W) f(W, T) reprezintă distribuția energetică a electronilor 
în BC; 3) numărul stărilor în BV, cuprinse în același interval ener- 
getic, care este xy, = g(W) [1 — f(W, T)]. Un raţionament analog 
se face si pentru curentul I„. Curentul tunel rezultant este 7, = La — 
— Iu; la echilibru termodinamic Ia = Iu, deci I, — O. 

In prezența tensiunilor externe curentul tunel are expresia (pre- 
supumnd Ti = Ie = Ta 

Wop 
JA pm 


— Ie A A Tg(W) &(W) TAW, T) — AW, T)] aW. 


WeN 


La polarizări inverse, I. scade rapid odată cu creșterea tensiunii ; 
astfel prin DT trece un curent invers, I, = I. 

Ne referim acum la polarizári directe şi considerăm tensiuni relativ 
mici. Din figura 8.4, a se observă cá mărimile Wp = W, — Wr» si 
W = Wry — W, reprezintă penetratii ale nivelelor Fermi in benzile 

N . » T e z . . . 
permise si aratá gradul de degenerare a semiconductorului respectiv; 
este evident cá pentru tensiuni directe V > V, = (Wp + Wy)/g curentul 
tunel devine zero (fig. 8.4, c). Pentru evaluarea aproximativá a integra- 
lei (8.22) se fac urmátoarele presupuneri : (1) probabilitatea de tunelare, 
T, rămîne aproximativ constantă la variaţii mici ale tensiunii aplicate ; 

2) densitátile de stări în BC si BV variază cu energia după legile 

> 2 - a E pi > $ o E: É 
g(W) = y (W — W.) 2, g(W) =Y W, — Wy'?; (3) penetrațiile nive- 
lelor Fermi în benzile permise, Wp si Wy, sînt mai mici de 2AT. În 
aceste condiții funcțiile de distribuție Fermi-Dirac pot fi aproximate 
prin funcții liniare de energie 


FW, TY 2 1/2 — (W — Wrx)/4 RT, (8.93) 
FW, T) & 12 4- (Wa — W)JART, PA, 
iar relația (8.22) se poate pune sub forma [31] 
I, = AT (Vp + Vy — V}, (8.24) 
m 


unde A’ este o constantă, V; este potențialul termic, V este tensiunea 
aplicată. Calculele efectuate conform relaţiei (8.24) coincid satisfăcător 
cu rezultatele experimentale (fig. 8.6 [31]), mai ales la temperatura. 
camerei. 


VIII.2.3. Abateri de la caracteristica ideală. Curenţi in exces 


Există mai mulţi factori care produc abateri de la caracteristica 

ideală a DT, care ar trebui să cuprindă porțiunile inversă si directă de 
curent tunel şi porțiunea directă de curent de difuzie. 
- a) Variația probabilității de tunelare T, eu tensiunea. Odată cu 
variația tensiunii aplicate, are loc variaţia lărgimii regiunii de trecere 
şi a cîmpului electric ce acționează în această regiune. Aşa cum re- 
zultă din (8.13), probabilitatea de tunelare variază cu cîmpul electric 
(în cazul barierei triunghiulare) : la polarizări inverse T, creşte, la 
polarizări directe scade. 

b) Conservarea impulsului total. Expresia simplificată (8.13) a 
probabilității de tunelare nu fine seama de legea conservării impul- 


sului total. Dacă se tine seama de această lege în calculul lui T, trebuie 


inclus și impulsul transversal; în acest caz energia cinetică totală se 
divide în două părți: W,, asociată cu impulsul longitudinal (pe direcția 
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tunelării), si W} asociată cu impulsul transversal. Probabilitatea de 
tunelare cuanticá are expresia [2] 


—nz (mi? ws? 2W 
7, exp | E |. exp| — =} (8.25) 


48. qA&E 
unde m; este masa efectivá a electronului, iar W are expresia 


N2q4E 


V2. 73/2 
z(m*)!? w3! 
n g 


W= (8.26) 
şi constituie o măsură a influenței impulsului transversal. Efectul 
energiei transversale constă în micşorarea probabilității de tunelare cu 
factorul exp[—2W ,/W] ; totodată trebuie subliniat că impulsul trans- 
versal se ia în considerație la tunelările directe. Conform relației 
(8.25), valori mari ale lui T, se pot obține în cazul semiconductorilor 
s A TN A BT "e ELA 
cu m; Şi W, cit mai mici. Tinind cont cá W = W, + W, s W,— 
= 72R3]2 m, expresia curentului tunel devine [2] 


qm i == (m3)? w312 W 
I; a 5 exp - 8 F , D (8.27) 
2524? 2 42 qAE 2 o 


unde D, are dimensiunile unei energii şi are expresia 
D, = i LAW, T) — f(W, T)][1 —exp( C2W,/W)] aW. (8.28) 


Energia W, reprezintă cea mai mică valoare dintre W, si W, (fixin- 
du-ne asupra unui electron de energie W avem: W, = W,p»— W, 
W, = W — Won). La temperaturi joase, funcțiile f(W, T) si AW, T) 
variază in salt la energiile Wry, respectiv Wep, iar variația lui D, în 
funcție de tensiunea aplicată (pentru valori mari ale lui W) este ară- 
tată in figura 8.6: curba 1, Wy — Wy; curba 2, Wy —- 3W, (sau 


W, = 3W,). 


lo, 
10 

“o 

5 

5 

o 

E 
Figura 8.6. Variația pro- 
babilitátii de tunelare 
cuantică cu tensiunea 0 + L i- : sie, 
aplicată. 04 08-12, 16 20 26. 28 32. 36 "40 

281 


Figura 8.7. Intensitatea cu- 
renților în exces. 


LAT o. 


0 02 04 06 08 10 (V) 


c) Existenţa curenților în exces. Din expresia simplificată a cu- 
rentului tunel (8.24) rezultă că pentru tensiuni directe => Vo = 
= Vp + Vy curentul tunel este zero: avînd în vedere că la polarizări 
directe V ~ V, curentul de difuzie este practic neglijabil, ar trebui să 
rezulte un curent de vale, 7,, foarte mic si un raport 1/1, suficient 
de mare. Caracteristicile statice experimentale ale DI prezintă cu- 
renfi I, importanti, iar raportul I/I, nu depăşeşte - „aloarea 10 (GaAs, 
Ge). Componentele curentului care circulá prin DI $i nu pot fi ap 
cate prin teoria simplificată a tunelărilor cuantice directe și a difuziei 
sînt numite curenți în exces. a N 

Curenții în exces observați experimental pot fi împărțiți în două 
tipuri [10] (fig. 8.7): (1) curenții. cuprinși între curba experimentală, 
numită adesea caracteristică Esaki (linie plină) si curentul tunel ideal 
şi cel de difuzie, marcați prin linii întrerupte ; acești curenți sint no- 
tati Ie si reprezintă porțiunea hașurată ; (2) curenţi în exces de tip 
salt Ie», marcați prin linie-punct. 

1) Curenţi în exces de tipul leu. Există mai multe cauze care produc 
curenți in exces, Ie, dintre care cele mai importante sint: iormarea 


cozii de stări, micşorarea benzii interzise, tunelárile indirecte asistate. 


de diferite tipuri de fononi sau alti agenți de imprástiere. Aportul pe 
care-l aduc aceste efecte la formarea curentului Je constituie obiec- 
tul unui număr mare de lucrări teoretice şi expr rimentale ([32] — 
[37] și culegerea de articole [10]). Influența cozii de stări $1 a micşorarii 
benzii interzise a fost discutată ; datorită acestor efecte curentul tunel 
direct nu se anulează la tensiunea V ~ V, = Vp + Vy, ci la valori 
mult mai mari (fig. 8.8, curba plină și curba notată I, în figura 3.7): 
Se estimează cá în condiții normale de funcționare curentul I, are 
o contribuție importantă la formarea curentului in exces Lexi- 
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strgura 8.8. Influența cozii de 
Fări asupra curentului tunel. 


1 
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În discuţia funcționării DT ideale si la deducerea expresiei curentu- 
lui /, au fost considerate numai tunelările directe prin banda interzisă ; 
în cazul acestui tip de tunelări minimul BC şi maximul BV (în repre- 

2 E 
zentarea W(k)) sint situate la aceeaşi valoare a numărului de undă £ 
(fig. 8.9, a), adică au acelaşi impuls si este satisfăcută legea conservării 


impulsului ; această situaţie se întîlneşte la DT din GaAs. La DT din 


5 
Ge şi Si minimul BC şi maximul BV au valori diferite de ale lui & 
(fig. 8.9, b) ; în acest caz au loc tunelări indirecte Pentru conservarea 
impulsului este necesar ca diferența dintre impulsul electronului înainte 
de tunelare si cel de după tunelare să fie compensată prin diferiți agenți 
de împrăștiere, cım ar fi fononii şi impuritáfile. Atunci cînd au loc 
tunelări indirecte asistate de fononi, fotoni etc., probabilitatea de tune- 
lare, T, are valori mai mici. 

2) Curenti în exces de tipul Ie (structurafi). Acest tip de curent 
se observă în special la temperaturi joase, în cazul DT care conțin 
stări de impurități sau defecte situate la mijlocul benzii interzise, 
Astfel s-a emis ipoteza că I. este datorat tunelărilor indirecte prin 
intermediul stărilor singulare de impurități (sau defecte) situate apro- 
ximativ la mijlocul BZ [32,37]. Mecanismele posibile de tunelare 
indirectă sînt arătate în figura 8.10, a; un electron din BC a regiunii 
N poate ajunge în BV a regiunii P pe două cái: CAV sau CBV. În 
fiecare cale sînt conținute două etape, din care una este în mod obliga- 
toriu tunelare. De exemplu, urmărind prima cale, electronul din BC 
trece pe starea A prin efect tunel, de unde suferă o tranziţie verticală 
în V; tranziția verticală a electronului din A si V este însoțită de 
emisie sau absorbție de fononi. Mecanismul de tranziţie a electronilor 
din A în V este cunoscut sub numele de modelul SRH (Shockley- 
Read-Hall) vertical de generare-recombinare în semiconductori [10]. 
Este cunoscut că impuritátile de Au introduc nivele adinci, situate 
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Figura 8.9. Tipuri de tunelári interbenzi: 
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Figura 8.11. Variația rezistenței v 


ductantei gp si capacității C; cu tensiu- 
nea aplicată pe dioda tunel. 


— 


aproape de mijlocul BI ; pornind de la acest fapt, în [37] este verifi- 
cat experimental modelul descris de figura 8.10, a. Prin introducerea 
impurităților de Au într-o DT cu Ge s-a obținut un curent I. im- 
portant (fig. 8.10, b, curba 2) 


A]. 
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VIII.3. Schema echivalentă si parametrii DT 


3 


ritate deosebită a DT este 
aceea 
tiune 
intră 1 
(fig. 8. 


directá este preze 
] 


definirea parametrilor ce 
'á tipicá 


cit. ten- 


ia rezistenței difere 


arătată în figura 8.11,b 


figura 8.11,c este 


p con- 
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Figura 8.12. Scheme echivalente ale dio- 
dei tunel: a — semnal mic; b — sem- 
nal mare. 


ideală 


reprezentată variația conductantei diferențiale si a capacității jonc- 
fiunii. Pentru tensiuni directe cuprinse între V, si V,, rezistența di- 
ferențială este negativă si are valoarea minimă rp,,,, 2 Vsp in punc- 
tul de inflexiune al caracteristicii statice. Capacitatea joncfiunn are 
o slabă dependență de tensiune aplicată si experimental se măsoară 
la tensiunea V,. 

Schema echivalentă a DT depinde de regimul de funcționare. 
În regim de semnal mic, si cu punctul de funcționare fixat pe por- 
fiunea de pantă negativă a caracteristicii, rezultă schema echiva- 
lentă din figura 8.12,a, care contine două părți distincte : (1) elemente 
asociate joncfiunii ideale si (2) elemente asociate regiunilor neutre, 
contactelor ohmice, terminalelor și capsulei. In regim de comutare, 
schema echivalentă are forma arătată în figura 8.12,b; deosebirea 
principală fatá de schema de semnal mic este aceea cá în locul rezis- 
tenței diferențiale negative este considerat elementul neliniar, notat 
prin funcția ipr=® (V). Elementele parazite din schemele echivalente 
au aceeași semnificație ca şi la alte tipuri de diode. 

Referindu-ne la schema echivalentă de semnal mic, impedanța 
totală a DT (neglijind capacitatea de încapsulare C,) este 


Lf i ; c oC; r? 7 
Z = |R, ' = rj lesă, "s | (8.29) 
I 


1 + (eCjrp) | 1 + (oCj rp)? 


b) Parametrii. Principalii parametri utilizafi pentru caracterizarea 
DT ca element de circuit sint : 
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—— 


(1) Frecvența limită (rezistivă) se defineşte ca frecvența pentru 
care DT prezintă o rezistență negativă pentru circuitul exterior. 
Egalind cu zero partea reală a impedanfei rezultă 


1 Ln 1 I*p sinl | 
m l 3 Jrmax — , os 
Dro a y = hise V T 1, (8.30) 


YD min 


unde f,max este frecvența corespunzătoare rezistenței diferențiale 
negative minime ; pentru f > femax DT nu mai prezintă o rezistență 
negativă faţă de circuitul exterior. 

(2) Frecvența de rezonanță proprie se obţine prin egalarea cu zero 
a părții imaginare a impedantei 


1 1 1 1 1 1 
Ja => ; V , ps min — p V Eds m EO (8.31) 
2n L;Cj (Cj rp)? 2x L,Cj (Ci? p min)” 


Fixindu-ne în punctul de inflexiune al caracteristicii statice, unde 
rezistenfa diferenfialá negativá are valoarea minimá, DT poate func- 
fiona in regim de oscilator numai dacă f,max > fi mia- 

(3) Factorul de zgomot FS, definit prin relația 


FS — 1 4- (1/2 Va) |I rg (8.32) 


Produsul / rj are valoarea minimă la tensiunea de polarizare Vrs, 
puțin mai mare decît tensiunea V,, corespunzătoare punctului de 
inflexiune (fig. 8.11,a) ; acest produs este o caracteristică de material ; 
prin urmare FS depinde de material şi temperatură. La T = 300 K 
avem următoarele valori ale factorului FS: Ge — 2,25 dB, GaSb—2 
dB, GaAs — 3,4 dB; în comparaţie cu alte dispozitive semiconduc- 
toare pentru microunde, DT are FS foarte mic. 

(4) Produsul amplificare x bandă de trecere la 3 dB atenuare 
GoB = 1/nCjlrpmin] constituie caracteristica raportată numai la jonc- 
fiunea ideală și serveşte ca factor de normare pentru calculul ampli- 
ficatorilor cu DT. 

(5) Indicele de rapiditate K,c I,|C; constituie un factor de calitate 
pentru procesul de comutare (valoarea exactă este K, = (I, — 1,)/C;). 


(6) Rapoartele 1,/7, şi V,/V, caracterizează în principal puterea 


c) Aproximatia caraeteristieii statice. Forme tipice de caracteris- 
tici statice pentru DT fabricate pe scară industrială sînt arătate în 
figura 8.13; pe ordonată sînt puse valorile normate în raport cu 
curentul de vîrf, y = I/I, (se observă că raportul I/I, are valorile: 
Ge-8, GaAs, GaSb — 12—15, Si si InP—4—5). 

În calculul diferitelor scheme se utilizează o expresie analitică 
aproximativă, care descrie întreaga caracteristică statică directă a 
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Figura 8.13. Caracteristici volt- 
amperice statice normate pen- 
tru diode tunel din Ge, GaSb 


și GaAs. 
/ 
9 02 04 06 08 10 | 
— n» Vd (V) 
DT. Destul de ráspindite sint aproximárile polinomiale ; sub forma 
cea mai generală se recomandă utilizarea aproximaţiei 


y = I[Iy =} a, V*, (8.33) 
k=1 


unde coeficienții a, se determină prin folosirea unor valori ale curenților 
si tensiunilor în puncte specifice ale caracteristicii statice, precum și 
alte date constructive ale DT. In majoritatea cazurilor practice o — j 
bună aproximaţie se obține luînd » = 10. Pentru o DT din GaAs cu 
V, — 0,1 V, V, = 0,5 V, Ip], = 12—20, coeficienții 4, obținuți pe 
calculator [38], au valorile: a, = 0,22163.102, a, = — 0,12035- 108, 
a; = —0,34707.103, 4, = 0,49230.104, a; = —0,19129.105, as = 
=—0,39943. 105, a, = —0,49989. 105, 4, —0,37618- 105, a= —0,15742. 105, 
aio = 0,28208.10*; în figura 8.14,a este arătată coincidenta curbei 


4 yz I/lp 
10r 
05 
"i 
| 
V 
0 SS E A Le Fi i -— 
j 02 04 06 08 10 (V) 
a 
Figura 8.14. Aproximári ale caracteristicii statice a DT: a — polinom de gradul 10; 
b — aproximare pe porțiuni prin polinoame de ordinul 2. 
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teoretice (linie plină) cu punctele experimentale. În multe cazuri 
este suficientă o aproximare polinomială pe porțiuni [42]. Plecînd 
de la coordonatele unor puncte particulare ale caracteristicii statice 
se pot scrie relațiile 


I,[1—(1—V]V3)3], pentru O «V « V,, 


E Her | ru 2), pentru V, « V « V, 
V,— Vp 
- ^ 7 MY 8.34 
I, 4- (14 — I) Pam d pentru p sap TÉ 
pus 4 
Ig e pentru V, « V, 
3 v 


unde y — 2-4; rezultatele calculelor pentru două valori ale lui y sînt 
arătate în figura 8.14,b. 


VIII.4. Utilizarea DT în microunde 
VIII.4.1. Probleme de stabilitate a circuitelor cu DT 


Fiind dat că pentru anumite tensiuni de polarizare, DT prezintă 
o rezistență diferențială negativă, este necesară discutarea unor pro- 
bleme de stabilitate a circuitelor cu DT. În acest scop se consideră 
un sistem autonom (fig. 8.15,a) a cărui schemă echivalentă este ară- 
tată in figura 8.15,b, unde R=R,+R,+R, (rezistența internă 
a sursei de alimentare), L = L, + L,, iar C include C} şi capacităţile 
parazite. Ecuațiile de stare ale sistemului sînt 


IE abu e Deer (8.35) 


Figura 8.15. Sistem autonom for- 
mat din diodá tunel si bobiná 


de inductanfá: a — schema de 
principiu; b — schemá echiva- 
a b lentá. 
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Eliminind variabila 7 din (8.35) rezultă 


1 F : VDD 
di LC 

are este o ecuație diferențială neliniară de ordinul al doilea. Cea mai 
pîndită metodă de studiu a stabilității sistemelor neliniare se hs 
zeazá pe „metoda a doua (directă) a lui Leapunov”. Conform acestei 
metode, stabilitatea unui sistem neliniar în vecinătatea stărilor de 
echilibru poate fi dedusă din studiul ecuației diferențiale liniare, care 
se obține prin considerarea unor variații mici ale variabilelor în juri 
valorilor de echilibru. Stările de echilibru ale sistemului- sînt acelea 
în care tensiunile şi curenții rămîn neschimbaţi în timp ; notînd (Vo, Io) 
coordonatele unei stări de echilibru avem 


di 1T7 + dy 7 cy OR 
— (Vol) =0, Z (Vo Io) =0. (8.37) 
di d£ 


Aplicind aceste condiţii la (8.35) se obține 
Voo — IoR — V, = 0, 
. OQ 
Ig po = 0; (8.38) 


adicá stárile de echilibru sint situate in punctele de intersectie ale 
caracteristicii statice cu dreapta de sarcină po — Jy — (Vpp V 0) R. 

Considerăm variații mici, Av şi Ai în jurul valorilor uo Sido 
Qe p. AU, T T + Ai. Avînd în vedere inegalitátile ^«V oi 
Ai < I,, ne putem limita la primii doi termeni din deno b rca Taylor 
a mărimii (v) 


O(V, + Av) = (VQ) + Avo'(V,), (8.39) 
unde O'(V o) = (dz/dw)p, = gp = 1/rp reprezintă conductanfa diferen- 


fialá a DT în punctul (Vo, Io). Introducind in (8.36) rezultă ecuația 
diferențială liniară de ordinul al doilea 


| ber 2 Av = Q. (8.40) 


BA ,[R , 1] (A) , | 
d£ LC TD 


zb 

di — |L Crp 
Ecuația caracteristică corespunzătoare, pusă sub formă adimensio- 
nală, este 


ale cărei rădăcini sînt 


—(1 + LIrpRO) + NU + ZIrpRC): — ULIrpROU + rp[R) (8.42) 


Mo d ( 
1,2 9 


Figura 8.16. Diagrama 
le stabilitate a circu- 
itului cu DT şi bobină | | 
je inductanță. | 10 
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După Leapunov, stabilitatea sistemului în vecinătatea stărilor de 
echilibru (Vo, Io) este determinată de proprietăţile rădăcinilor 2, si 
2: dacă părțile reale ale rădăcinilor sînt negative, starea de echilibru 
considerată este stabilă; dacă măcar una din rădăcini are partea 
reală pozitivă, starea de echilibru este instabilă ; dacă rădăcinile au 
partea reală zero criteriul nu se aplică. 

Legătura dintre parametrii sistemului si rădăcinile 2,5 este ilus- 
trată prin diagrama de stabilitate [43], arătată în figura 8.16, în 
are étébeie ținut seama cá 7p are î arătată în figura 8.11. 

Discutie. (a) Pentru 7p/R > 0, părțile reale ale rădăcinilor 142 sînt 
negative, indiferent de valorile parametrului LI RC rp, astfel stările situ- 
ite pe portiunile de rezistență diferențială pozitivă sînt stabile pentru 
rice combinație posibilă a elementelor circuitului. (b) În domeniul 
de valori — 1 < HE R «O0 ale argumentului, rădăcinile 2,5 sint de 
emne diferite, prin urmare, in mod obligatoriu una este pozitivă ; 


istfel stárile respective sint instabile pentru orice valori ale parame- 


rului L/RCrp. (c) Pentru rj/R < —1 distingem două cazuri: (1) 
dacă FIC > —], părțile reale ale rádácinilor A sînt pozitive; 
istfel stările considerate sint instabile; (2) dacă L/RCr, < — 1, pir: 


tile reale ale rădăcinilor 215 sînt negative ; astfel stările conside Tat 
sînt stabile. În urma discuţiei de mai sus, se pot trage citeva concluzii 
practice cu privire la stabil litatea stărilor situate pe porțiunea de rezis- 
tenfá diferențială negativă: (1) dacă R > |rpl, stările sînt instabile 
(inclusiv după componenta continuă) ; (2) dacă R < |ry| avem două 
cazuri: stări stabile pentru L < RC |rp] si stări instabile pentru 
IC RCIA] 


DN 
“o 
=> 


VIII.4.2. Generatori de microunde eu DT 


a) Consideraţii generale. Datorită porțiunii de rezistență diferen- 
tialá negativă, DT se utilizează pe scară largă în circuitele de generare 
a oscilaţiilor. În acest caz, punctul de funcționare static se fixează 
pe porțiunea descendentă a caracteristicii volt-amperice statice, apro- 
ximativ în mijlocul ei. Schema de principiu a generatorului cu DT și 
schema echivalentă respectivă sînt arătate în figura 8.15,a,b. Elimi- 
nînd timpul din sistemul (8.35) se obţine ecuația 


di : C T DU iR : (8.43) 
dv L i — ip 


care descrie evoluția punctului figurativ în planul stărilor (i, v), 
numit adesea planul fazelor. Dacă în planul caracteristicii statice și a 
dreptei de sarcină se reprezintă grafic ecuaţia (8.43) se obține curba de 
evoluţie a punctului figurativ, arătată în figura 8,17, unde v; = Ldr/dt, 
1o = CdvJ[dt. 

În funcţie de elementele circuitului se disting două tipuri de genera- 
tori: de impulsuri si sinusoidali (armonici). Din forma curbei punctu- 
lui figurativ se poate deduce forma oscilaţiilor. Acest fapt este ilustrat 
în figura 8.18: în cazul (a) oscilațiile sînt dreptunghiulare ; în cazurile 
(b) si (c) oscilafiile au formă tot mai apropiată de sinusoidă. Singurul 
element care a variat de la un caz la altul este inductanța, anume 
L, > Le > L,; cu cât curba punctului figurativ se apropie de elipsă, 
cu atît forma oscilaţiilor este mai apropiată de sinusoidă. 

Generatorii de impulsuri sînt pe larg studiati în lucrarea [42]. 
Utilizând DT din GaAs, avînd parametrii: I, S 20 mA, |rp min] = 100, 


Figura 8.17. Curba de evolu- 
tie a punctului figurativ pen- 
tru sistemul DT-bobină de 
inductanță. 


Figura 8.18. Ilustrarea tipurilor de oscilație 4 
(dreptunghiulare sau sinusoidale) ale siste- 
mului DT-bobiná de inductanfá. 


C; Z 1 pF, R, Z 2Q ṣi L = 0,2—0,4 nH, se pot obține impulsuri cu 
frontul anterior de ordinul zecimilor de nanosecunde și cu frecvența de 
repetiție cuprinsă între 0,5 si 3 GHz. 

În paragraful de față ne oprim asupra generatorilor sinusoidali 
cu DT care funcționează în microunde. Față de circuitele cu DT şi 
alte dispozitive semiconductoare utilizate în domeniul radiofrecventei 
(f < 0,5 GHz), generatori cu DT pentru microunde prezintă anumite 
particularități care fac necesară o nouă metodă de analiză. Aceste 
particularități pot fi grupate în două categorii: (1) influența puternică 
a elementelor parazite ale DT (Ra L, Cj) asupra caracteristicilor 
generatorului, (2) utilizarea sistemelor oscilante cu parametrii distri- 
buiti. Referitor la prima categorie de factori trebuie subliniată impor- 
tanta cunoaşterii exacte a caracteristicii statice ; datorită faptului cá 
această caracteristică nu este influențată de frecvență, nici puterea 
maximă obținută pe joncțiune nu depinde de frecvența de lucru. 
În aceste condiții calculul puterii utile din sarcină constă în găsirea 
criteriilor de repartiție a puterii date de joncțiune între rezistența de 
pierderi şi sarcină. Referitor la a doua categorie de factori, trebuie 
subliniat că asocierea sistemelor cu parametrii distribuiți cu schemele 
echivalente relativ complicate ale DT, care variază în funcție de frec- 
ventá si regimul de funcționare, face posibilă existența mai multor 
regimuri staționare de oscilație, care diferă prin frecvență și putere ; 
de asemenea, este posibilă existența oscilaţiilor multifrecventà. 

b) Puterea si freevenfa oseilatiilor. De regulă in machetele cons- 
tructive DT se monteazá fie intr-o cavitate rezonantá (sarcina si cele- 
lalte elemente pasive sint cuplate prin tronsoane de ghiduri), fie cá 
face parte integrantá dintr-o constructie cu linii plate (microstrip). 

Schema simplificatá a unui generator cu DT, avind sarciná in 
serie, este arătată in figura 8.19,a [38] unde: divizorul R,, Rs asigură 
tensiunea de polarizare, C, este un capacitor de suntare a componentei 
de r.f., linia 7, (de impedantá caracteristică Ra) în 4/4 asigură adaptarea 
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Figura 8.19. Generator cu DI şi linii plate:a — schemă de principiu; b, c, d — 
scheme echivalente. 


sarcinii, linia /, (de impedanfá caracteristică R4) serveşte pentru acor- 
dul fin al generatorului. Dacă forma oscilaţiilor este sinusoidală, liniile 
A, la pot fi înlocuite prin admitanfele de intrare, iar DT prin schema 
echivalentă de semnal mic; rezultă astfel schema echivalentă din 
figura 8.19,b, unde Bin=Bim+ Binz, Gi, = Gim + Gino (Yin = Gin + 1 Bin). 
Pentru ușurarea analizei, ultima schemă echivalentă poate fi pusă 
sub una din formele arătate în figura 8.19,c, d, în care s-a notat : 
R = Beck Ri, Lew. dL 


Re = R(1 + L/R), Le = LU + RoI’): (8.44) 


s + e š .99 
Puterea maximă (la frecvența fundamentală) pe joncțiunea PN a 
unei DT din GaAs este dată de relația [38] 


Pimax = 0,2 (Ip — 1) (V, — V5), (8.45) 


care se obtine la o polarizare optimá si pentru o sarciná echivalentá 
optimă Recopt = 27pmea; unde 7pmea reprezintă rezistența diferențială 
negativă medie pe armonica întîia, 7p mea —AV;,/AI,—(V,— V4)l(15—1,). 
Puterea pe sarcinà este 

mee. (8.46) 
unde haire = Rz/R este coeficientul de transfer al circuitului de cuplaj 
al sarcinii cu DT. Punind conditia de sarciná optimá din (8.44), re- 
zultă că R este variabil cu frecvența ; astfel si meir este variabil cu 


frecvența. Acest lucru se pune în evidență prin relația 
1 | Rec 70H 
Ncire = No - Yo0R, Wor = ———— E l, (8.47) 
R; 
unde ho este coeficientul de transfer la frecvenţe joase, iar Noor este 
factorul dependent de frecvență; wog este frecvența maximă pentru 
care se mai poate obține o valoare dată a sarcinii echivalente (Rec opt 
sau altă valoare convenabilă). 
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Pentru evaluarea rapidă a frecvenței limită se procedează la 
transformarea relației (8.30). La majoritatea DT cu GaAs avem 
FD mia] 3 0,5rpmea ȘI V,— Vp 0,5 V; tinind seama de factorul 
le rapiditate, K, = AI/C;, relația (8.30) devine 


0,5K, / 


, MUT (& 
f, = — = 74/1, (8.48) 
ai | lee 
I7DII'D mea Rs 
unde A, se exprimă in MAPE iar f, în GHz. Dacă |rp| |7D minl 
atunci se obține relația simplă 
pa Ea) Ea Tee 
r "22 Wi R, mi Q AQ 
Jr max = K, ———— — l , (8.49) 
; R, 
le regulă, la DT cu GaAs avem K, = 1 — 20 mA/pF, R, = 0,5—2 Q, 
'pmin = 9— 150, astfel pentru frecvența limită (maximă) se pot obține 


valori femax = 2—100 GHz. 


Atunci cînd se pune condiția unor sarcini optime, expresia frecvenţei 
limită se modifică ; într-adevăr, notind pp = |rpi|/rp mea = Rec/rp mea, 
Ps = R;]rDmea, expresia (8.48) devine 


P. SEM 
yoke, Mota V Dad y (8.50) 
Pp Ps 


şi dacă finem seama cá Recopt = 2*p min (pp — 2) avem 
fropt = 0,25 K,A (2/0) — 1. (8.51) 


Desigur, trebuie avut în vedere că frecvența oscilaţiilor este mult 
mai mică decit fop $i, de obicei, este cuprinsă între 0,2 si 0,6 fropte 
Variația cu frecvența a lui Nare în cazul DT cu GaAs, pentru diferite 
valori ale lui K, și o, (pp = 2), este arătată în figura 8.20 [38]. 

c) Intereoneetarea DT pentru mărirea puterii. Există generatori 
cu DT care pot funcționa efectiv pînă la frecvențe de 10 GHz, însă 


Figura 8.20. Variația în 
funcție de frecvență a 
randamentului circuitu- 
lui de cuplaj a DT cu 
sarcina. 


Figura 8.21. Moduri de conec- 
tare a diodelor tunel pentru 
creșterea puterii: a — para- 
lel; b — serie-paralel. 


puterea de ieșire este de ordinul a 1—2 mW. Pentru mărirea puterii 
se conectează mai multe DT pe aceeași sarcină. Trebuie subliniat cá 
DT poate fi conectată in serie sau în paralel cu sarcina: conexiunea 
serie are coeficientul de transfer mai ridicat, conexiunea paralel este 
mai simplă, deoarece DT nu necesită o montură specială de r.f. 

Două moduri posibile de conectare a mai multor DT la aceeași 
sarcină sînt arătate în figura 8.21. În cazul figurii 8.21, a un număr par 
de DT sînt conectate în “paralel cu sarcina prin intermediul unor seg- 
mente de linii în 4/4. Fiecare DT se montează într-o cavitate rezonantá 
separată, care asigură modul de oscilație dorit. Pentru atenuarea osci- 
lațiilor posibile de joasă frecvență (parazite) capul de r.f. al fiecărei 
DT este prevăzut cu rezistențe peliculare. Complexitatea construcției 
capului de r.f., condițiile strînse impuse parametrilor DT, greutățile 
de acord și adaptare fac puțin răspîndită această metodă. 

Mai interesantă este metoda de interconectare serie-paralel a DT 
într-un singur generator (fig. 8.21,b); prin această interconectare se 
poate ajunge ca impedanfa rezultată a grupării să fie egală cu cea a 
unei singure DT ; desigur în cazul utilizării unor DT de putere mare, 
care au impedanta mică, este avantajos ca interconectarea să fie 
realizată de aga manieră încît impedanta grupării să fie mai mare decît 
a unei singure DT. Diodele tunel conectate în serie (inclusiv cele de 
pe o latură a grupării serie-paralel) trebuie să fie polarizate separat. 
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Capitolul IX 


DISPOZITIVE CU TRANSFER DE ELECTRONI. 
EFECT GUNN 


IX.1. Mecanismul Ridley-W atkins-Hilsum (RWH) 


IX.1.1. Analiza calitativă a mecanismului RWH 


În urma studiilor asupra mobilității electronilor într-un eșantion 
de GaAs puternic dopat, Gunn [44, 45] descoperă în 1963 cá la cim- 
puri electrice intense, care depășesc valoarea prag, Er = 2—4 kV/cm, 
în eșantion iau naştere oscilații coerente de microunde. Perioada 
oscilaţiilor este aproximativ egală cu timpul de tranzit al electronilor 
între contactele ohmice ale eşantionului din GaAs de tip N, T = 
— Tie = lvan unde / este lungimea esantionului (fig. 9.1, a), iar va, 
este viteza de drift ; în calculele initiale s-a luat vq, = u,E,, iar pentru 
mobilitatea p, s-a luat valoarea corespunzătoare cîmpurilor slabe. 

Măsurătorile efectuate de Gunn şi alți cercetători au arătat că 
oscilatille de microunde sint determinate de formarea si deplasarea 
de la catod spre anod a unor dipoli de sarcină spațială (fig. 9.1,b); 


Figura 9.1. Dispozitiv cu transfer de electroni 


(DTE), considerații generale : a — structura fizică ; E x 
b — dipol de sarciná spafialá; c — domeniu de 0 vacca 0 
cimp inalt. c 


cîmpul creat de către dipol a căpătat denumirea de domeniu de cîmp 
înalt (fig. 9.1, c). Această descoperire a fost urmată de cercetări intense 
referitoare atît la proprietățile unor noi materiale semiconductoare 
cît şi la elaborarea unor dispozitive capabile să genereze oscilații la 
frecvențe ce pot merge teoretic pînă la 200 GHz. 

Kroemer [48] a arătat că efectul (oscilatiile) Gunn se bazează pe 
existența în eşantion a unei rezistențe diferențiale negative de volum 
(RDNV) ; existența în GaAs a RDNV a fost prezisă teoretic de Rydley, 
Watkins si Hilsum, pornind de la conceptul de transfer de electroni. 
În acest paragraf se prezintă succint mecanismul RWH. 

Într-un semiconductor dopat cu impurități donoare, avînd o con- 


SN — 
centratie uniformă, curentul de drift are expresia j = gnou„E, unde 
n, este concentrația de echilibru a electronilor ; apariția RDNV poate 
fi provocată de micșorarea concentraţiei purtătorilor sau de descres- 
terea mobilității într-o anumită gamă de variație a cîmpului. 

În cadrul analizei calitative a mecanismului RWH considerăm 
un model simplificat al benzilor energetice la GaAs după axa [100] 
(fig. 9.2, a) ; în BC sint prezente două minime (sau văi), unul funda- 
mental, de energie joasă, si unul satelit situat superior, la 0,36 eV, 
pe direcția [100] (în literatura engleză acest model este numit cu 
două văi — two-valley). Masele efective si mobilitátile electronilor 
în cele două minime sînt diferite: în minimul fundamental, situat 
în centrul zonei Brillouin [000], masa efectivă este mf, iar mobilitatea 
ua; în minimul satelit avem m si ua. Avînd în vedere că mj < mă, 
mobilitățile se află în raportul u, > us. Concentratiile electronilor 
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[000] (100) 
a b 
Figura 9.2. Mecanismul RWH (Ridley-Watkins-Hilsum): a — modelul benzilor la 
GaAs; b — caracteristica j(E) cu porțiune de rezistență diferențială negativă. 
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în cele două minime sînt notate prin n, si na iar concentrația totală 
de echilibru este no = nı + na. Mecanismul RWH constă în transfe- 
rul de electroni, sub influența unui cîmp electric aplicat, din minimul 
fundamental în cel satelit. 


În regim staționar conductivitatea electrică are expresia 
c = (Hat + Maua) = nop, (9.1) 


iar u = (gn + usns)|ng are semnificația unei mobilități medii. Den- 
sitatea de curent are expresia 


j —[IcE,— qu,uE = gnit, (9.2) 


unde 3 = pE este viteza medie de drift a electronilor; dependența 
posibilă 7(£) este arătată grafic in figura 9.2, b. Pentru simplificarea 
explicatiei se admite că la cîmpuri slabe, E z E,, toti electronii sint 
situați în minimul fundamental (nı = no, na = 0) ; astfel densitatea 
de curent urmează legea ji = QhouuE ; la cîmpuri relativ intense, 
E > E, toti electronii sînt transferați în minimul satelit (n, = 0, 
na = no); astfel densitatea de curent urmează legea 72 = qmeusE ; 
în intervalul de valori E, « E «x E, vor exista electroni în ambele 
minime si densitatea de curent este j = q(m,p4 + ",u,)E. Din cele 
expuse rezultă cá în caracteristica (E) va exista o porțiune de rezis- 
tentá diferențială numai dacă pentru materialul respectiv este satis- 
făcută inegalitatea 

UE, boy: (9.3) 


Tinind seama de relația (9.2) se poate afirma că RDNV este deter- 
minată de existența în eșantion a unei mobilități diferențiale negative 
(este vorba de mobilitatea medie p). 

Transferul de electroni interminime poate da naștere unei RDNV 
dacă este satisfăcut un număr de condiții: (1) Temperatura esan- 
tionului (a rețelei cristaline) trebuie să fie suficient de joasă, astfel 
încît în absența cimpului electric extern marea majoritate a electro- 
nilor să se afle în minimul fundamental al BC; deci RT < AW (la 
GaAs AW = 0,36 eV ; astfel condiția este satisfăcută pentru tem- 
peraturi suficient de mari). (2) In minimul fundamental de energie 
joasă, esantionul trebuie să aibă densitatea de stări gı: si masa efec- 
tivă mf de valori mici, iar mobilitatea p, de valoare ridicată ; în mini- 
mul superior (satelit) g», si s trebuie să aibă valori mari, iar us 
valori mici. La GaAs avem: mf = 0,07 mo m$ — 1,2 mo, unde mo 
este masa electronului liber; prin urmare, mi/mă = 0,058; u = 
= 5000 — 8000 cm?/V - s, ua = 100 em?/V -s, deci u,/us = 50—80; 
Zıc|82: = 1/60. (3) Intervalul energetic între cele două minime trebuie 
să fie mai mic decît lărgimea benzii interzise, W,, astfel încît odată 
cu creșterea cîmpului să nu intervină fenomenul de multiplicare în 
avalanșă, înainte de a avea loc transferul interminime. 
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„Aceste condiții sînt satisfăcute în GaAs, CdTe, ZnSe, InP precum 
ŞI în alti compuși binari sau ternari [51]. Există materiale semicon- 
ductoare care, în condiții obișnuite de temperatură și presiune, au 
AW > W, şi nu pot avea RDNV ; însă în condiții de presiune hidro- 
statică sau uniaxială are loc micșorarea intervalului energetic AW, 
făcînd posibilă apariția RDNV. Un exemplu este InAs, care, în ab- 
senta presiunii, are AW > W,, dar în condiții de presiune ridicată 
(= 14 kbar) a prezentat RDNV. Trebuie spus, in acest sens, că dovada 
hotăritoare a ipotezei lui Kroemer (apariția RDNV si a domeniilor 
de cîmp înalt în dispozitivele Gunn sînt datorate transferului de 
electroni) este adusă de Hutson și colaboratorii săi [53]: prin apli- 
carea unei presiuni statice asupra probei de GaAs, scade valoa- 
rea cîmpului prag, Er, deci a intervalului AW ; la presiuni relativ 
mari, RDNV si efectul Gunn asociat dispar complet. 

Analizind dependența (E), s-a presupus că indiferent de valoare, 
cîmpul E este uniform în tot eșantionul ; în realitate, pentru E > E, 
distribuția cîmpului devine neuniformă și intervine efectul de satu- 
ratie a vitezei de drift. Dispozitivele realizate de Gunn (diodele Gunn) 
sînt puternic dopate șiau produsul nol foarte mare ; oscilatiile obser- 
vate sint rezultatul formării si deplasării domeniilor de cîmp înalt. 
Ulterior s-a constatat că și în eșantioane mai slab dopate poate exista 
o RDNV ca urmare a transferului de electroni. 


IX.1.2. Caraeteristiea v(E). Condiţia de RDNV 
Prin derivarea ecuatiei (9.2) se obtine 
dj dy 
—— = qne —— ; 
ag gil e 
conditia de RDNV poate fi scrisá sub forma 
dv|dE = y, « 0, (9.5) 
unde p, este mobilitatea medie diferentialá. 
Găsirea unei expresii analitice exacte a dependenței v(E) constituie 
o sarcină extrem de dificilă datorită multitudinii de factori ce intervin 
în procesele de drift însoțite de transfer de electroni (mecanisme de 
imprástiere, relaxarea, difuzia, recombinarea, variatia functiei de 
distributie). 
O expresie simplificatá este propusá in lucrárile lui Kroemer. 
Raportul concentratiilor in cele douá minime se noteazá 
nn, = (E|E,*" = Fh, — (9.6) 


unde k, este o constantă, iar E, este cîmpul pentru care m = M; 
raportul dintre mobilități uz/u, = B se consideră constant. Modelul 
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simplificat ales implică presupunerea că mobilitățile sînt independente 
de cîmp, iar distribuția electronilor între cele două minime urmează 
instantaneu variațiile câmpului în timp si spațiu. Avînd în vedere 
că in GaAs de tip N transferul de electroni între minime este datorat 
în principal împrăștierii pe fononi optici longitudinali, pentru care 
timpul de imprástiere este de ordinul 7, ~ 10—2s, se poate admite 
că la frecvențe f Z 10 GHz, transferul de electroni este instantaneu. 
Concentratiile electronilor în cele două minime sînt 


n, = nQ(1 + Fh)31, m = ngF^(1 + F*)71, (9.7) 
iar viteza medie de drift este 
ky 
U i uE => WE 1+ BF” . (9.8) 


1 + Fh 


Dacă se iau valorile: u = 8000 cm?/V.s, E, =4kV/cm, k, — 4, 
B — 0,05, se obtine o curbá teoreticá care coincide satisfácátor atit 
cu rezultatele teoretice obfinute in [55] (utilizindu-se o expresie mai 
complicată) cît si cu rezultatele experimentale din [54] (fig. 9.3, a). 
Trebuie subliniat cá există un mare număr de lucrări dedicate 
găsirii unei expresii a funcției v(E) care să fie cit mai apropiată de 
rezultatele experimentale ; cele mai utilizate sînt cele propuse în 
lucrările [49] şi [55]. De exemplu, în [49] se dă expresia 


dus m2 1 + [(1 + a + AW[RT)B — (1 + AWI[RT,)] exp(— AW]/RT,) l, (9.9) 
» 1 + «exp ( CAWI[RT,) 


undef« = (mi[mt)'?,iar T, este temperatura electronilor ; în general, 
T, > T (temperatura rețelei cristaline), adică cîmpul electric intens 
„încălzește” gazul electronic. 


” Expresia a fost dedusă fácindu-se o serie de ipoteze simplifica- 
toare: (1) în ambele minime electronii au o distribuție boltzmanniană 
si aceeași temperatură, T,; (2) timpul de relaxare a energiei (tempe- 
raturii) electronilor, ty, este foarte mic în raport cu timpul de relaxare 
dielectrică, adică distribuţia electronilor urmărește instantaneu varia- 
tile cîmpului în timp si spațiu; (3) transferul interminime se efec- 
tuează prin imprástiere pe fononi optici longitudinali, avînd timpul 
de imprástiere 7, Z 10-13 ; astfel, pentru frecvențe mai mici de 10 GHz 
transferul electronilor poate fi considerat instantaneu ; (4) mobilitátile 
sînt independente de timp ; (5) raportul maselor efective, «, rămîne 
constant. Rezultatele calculelor pentru GaAs de tip N la diferite 
temperaturi sînt arătate în figura 9.3, b; în figura 9.3, c este repre- 
zentată o curbă avînd următorii parametri: AW = 0,36eV, a = 60, 
ap = 2 10125, ua = 5000 cm?/V.s, ua = 100 cm?/V.s, T = 300 K. 
Porțiunea de RDNV se întinde între E = 3,2 şi 25 kV. 
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"T Figura 9.3. Forme de carac- 
4 teristici v(E) la/ GaAs de 
tip N: a — model simpli- 
lau ficat propus de Kroemer; 
b — variația / curbei v(E) 
cu temperatura; c — de- 
taliere a cufbei si schim- 
bare de scará. 
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„Ia calcularea funcției v(E) s-a considerat cá pe întreg esantionul 
cîmpul este constant. După cum este știut, în gama de valori a cîm- 
pului unde mobilitatea diferențială este negativă, dispozitivele cu 
transfer de electroni prezintă o RDNV, datorită căreia au loc insta- 
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bilitif care pot duce la formarea domeniilor de cîmp inalt; in acest 
mpul este spațial neuniform. De asemenea, RDNV este funcfie 
de frecvența oscilații din circuit (scade cu frecvența). 


caz Cl 


IX.2. Moduri de functionare a dispozitivelor eu transfer 
de electroni (DTE) 


IX.2.1. Consideraţii fizice generale 


Prezența oscilatiilor de microunde într-un eşantion de GaAs de 
tip N cu concentrație mare a impurităților a fost observată prima 
dată în 1963 de Gunn. Ulterior au fost puse în evidență și alte moduri 
de funcționare a DTE, care nu presupun în mod necesar concentraţii 
mari ale impurităților ; diferitele moduri de funcționare a D'TE depind 
de caracteristicile materialului semiconductor şi de condiţiile de func- 
tionare (tensiuni de alimentare, elementele circuitului extern). 

Oscilatiile de tip Gunn presupun prezența obligatorie a domeniilor 
de cîmp înalt, care iau naștere ca urmare a instabilitátilor de sarcină 
spaţială. Considerăm că eșantionul are o caracteristică curent-cimp 
tipică pentru dispozitive cu RDNV (fig. 9.4). Presupunem că dato- 
rită fluctuaţiilor aleatorii sau neuniformitáfilor locale de dopare, 
in punctul x, din apropierea catodului (fig. 9.5, a) are loc o acumu- 
lare inițială de electroni notată cu A» (fig. 9.5, b) ; aşa cum rezultá 
din ecuația Poisson, cîmpul din eşantion devine neuniform, cápátind 
forma arătată in figura 9.5, c. Dacă intensitatea cîmpului aplicat 
(de polarizare) este E,, punctul de funcţionare este situat pe porțiunea 
de mobilitate diferențială negativă (fig. 9.4); numărul electronilor 
care intră în stratul x, este mai mare decit a celor care ies spre dreapta ; 
astfel are loc o pronunțare a acumulării inițiale. Procesul de acumu- 
lare continuă pînă cînd la stînga si la dreapta stratului x, valorile 
câmpului ies din porțiunea de mobilitate diferențială negativă ; aceste 
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1 west - MELIA $ 
Figura 9.4. Caracteristică v(E) tipică 0E E E 
pentru un element cu RDNV. 1m Ei Er Eo 


Figura 9.5. Instabilitate datorată 
acumulării de electroni : 2 — esan- 
tion; b — acumulare inițială de 
electroni; c — cîmpul electric; 
d — variaţia tensiunii ĉu distanța 
pentru diferite momente. 


valori se fixează în E,, respectiv E, (fig. 9.4), pentru care curenții 
din cele două regiuni sînt egali. Avînd în vedere că stratul X, se depla- 
seazá de la catod spre anod, în dispozitiv se formează o undă de 
sarcină spaţială. Variația tensiunii cu distanța pentru dife- 
rite momente ale deplasării stratului este arătată în figura 9.5, d. 

O altă formă de instabilitate a sarcinii spaţiale este arătată în 
figura 9.6. Considerăm că în apropierea catodului se formează două 
straturi de acumulare: unul negativ, altul pozitiv, separate printr-o 
distanță foarte mică d, (fig. 9.6, a, b) ; aceste două straturi formează 
un dipol electric, în interiorul căruia cîmpul electric are valori mai 
mari decît în restul eşantionului (fig. 9.6, c). Datorită mobilității 
diferențiale negative, acumularea de sarcină în cele două straturi 
creşte pînă cînd valorile cîmpului ies din porțiunea de RDNV : cîmpul 
din interiorul dipolului ajunge la E,, iar cel din restul eșantionului, 
la E, ; dipolul ajunge la o configuraţie stabilă, iar porțiunea de cîmp 
înalt din interiorul său poartă numele de domeniu. Atât pe durata 
formării cît şi după atingerea configurației stabile domeniul se depla- 
sează spre anod unde dispare ; urmează formarea altui domeniu care 
se propagă spre anod, procesul repetindu-se periodic (formarea dome- 
niului începe lîngă catode, unde există neuniformitáti importante 
de concentrație si alte perturbații ale sarcinii spațiale). Pe durata 
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Figura 9.6. Instabilitatea dato- 

rată formării unui strat dublu 

(dipol) de acumulare: a — esan- 

tion; b — formarea dipolului ini- 

fial; c — domenii de cîmp înalt; 

d — variaţia tensiunii. 
An 


formării și propagării domeniului are loc scăderea curentului prin 
eșantion, iar în momentul dispariției la anod curentul crește brusc, 
atingind o valoare maximă. Variația tensiunii cu distanța este ară- 
tată în figura 9.6,d. 

Lárgimea d, a domeniului poate fi aproximată astfel: înainte de 
formarea domeniului, tensiunea aplicată scade uniform pe distanța 
l; astfel V, = IE, ; după formare, tensiunea V, este suma căderilor 
de tensiune din interiorul domeniului și din afara sa 


IE, = dE, + (l — do)E,, (9.10) 
de unde 
E,—E 
dog E c 9.11 
a Ed TOP. iade 


Configurația cea mai stabilă de domenii se obține atunci cînd curentul 
prin eșantion este minim, adică (fig. 9.4) E, si E, iau valorile Eu, 
respectiv Esm 

În cadrul consideratiilor fizice generale asupra DTE trebuie sub- 
liniat încă un aspect important: existența mobilităţii diferențiale 
negative constituie o condiție necesară, dar nu și suficientă pentru a 
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avea loc insta i de sarcină spațială în semiconductori ca con- 
centratii de dopare uniforme. Într-o lucrare din 1954, referitoare la 
rezistența diferențială negativă determinată de timpul de tranzit, 
Shokley a arătat că, în cazul concentratiilor mici, dispozitivele cu 
RDNV pot fi stabile; aceasta se explică prin faptul că efectul -de 


L 
acumulare a sarcinii, datorat mobilității diferenţiale negative, este 
obturat (şters) de către sarcina în exces a electronilor ce formează 
curentul electric. 


IX.2.2. Moduri de funcționare a DTE 


Pentru clasificarea modurilor de funcționare a DTE se utilizează 
mai multi factori, dintre care cei mai importanti sint nol, parametrii 
curbei 9(E), valoarea medie E, a cimpului, raportul dintre timpul de 
relaxare dielectricá a sarcinii spatiale si timpul de tranzit, natura 
circuitului extern. Ín literaturá sint cunoscute mai multe criterii si 
grafice de clasificare a modurilor de funcționare a DTE. 

A. Criteriul Kroemer. Cea mai generalá clasificare se efectueazá 
pe baza criteriului care porneste de la considerentele fizice urmátoare : 
pentru formarea unei instabilitáti puternice de sarcină spațială este 
necesar ca în eșantion să existe o concentrație mare de electroni, iar 
lungimea 7 trebuie să fie suficient de mare, astfel încît pe durata tim- 
pului de tranzit al electronilor instabilitatea respectivă să se formeze 
complet. În etapele inițiale de formare, rata de creștere în timp a 
sarcinii în straturile respective (negativ sau pozitiv) este 


Q(x, t) = Q(x — vt, 0) exp (t/25), (9.12) 
unde 
qp mo (9.13) 
(c qno Ital 


reprezintá valoarea absolutá a timpului (negativ) de relaxare dielec- 
trică ; ug este mobilitatea diferențială negativă ; e, este permitivitatea 
electrică a semiconductorului. Presupunind cá expresia (9.12) rámine 
valabilá pe intreg timpul de tranzit al straturilor de sarcină spațială, 
creşterea maximă a sarcinii Q(x, t) are loc cînd t = Te = lv, adică 
atunci cînd exponenfiala devine exp (//[vz;). Pentru a obține o cres- 
tere importantă, este necesar ca factorul de creştere (exponentul) 
să fie mai mare decît unitatea, adică trebuie să fie satisfăcută con- 
ditia 
nol > eQyU[q|ual- (9.14) 


ea d 


în cazul GaAs de tip N, avem e,v[q|u4| = 10cm *; prin urmare, 
valoarea produsului zJ constituie o condiție limită importantă pentru 
clasificarea regiunilor de funcționare a DTE din GaAs tip N. 
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(1) In dispozitivele cu Hol > lO?Pcm-?, se pot forma complet 
domenii de cîmp înalt, care se propagă de la catod spre anod. Dacă 
dispozitivul este adecvat polarizat și conectat la o sarcină rezistivă 
pură, modul de funcționare se numește mod cu timp de tranzit sau 
mod Gunn pur; dacă dispozitivul este conectat la un circuit oscilant 
(sau montat într-o cavitate rezonantă) sînt posibile și alte moduri 
de oscilație (evident, în cazul nl > l0?cm-? DTE funcționează în 
regim de oscilație). i 

(2) In dispozitivele cu nol < 102em-2 nu se pot forma domenii 
de cîmp înalt, în schimb pot lua naștere unde crescătoare de sarcină 
spațială ; dispozitivul poate funcționa în regim de amplificare sta- 
bilă sau, conectind un circuit oscilant de impedantà ridicată, în 
regim de oscilație. ; 

(3) In dispozitivele care au neuniformitáti de concentrație si acu- 
mulări inițiale de sarcină foarte mici, cîmpul electric rămîne constant 
pe întreaga lungime. Curentul este proporțional cu viteza de drift 
corespunzătoare valorii date a cîmpului. Caracteristica curent-tensiune 
are forma caracteristicii v(E) ; astfel DTE va prezenta pentru circuitul 
extern o rezistență diferențială negativă pură. Acest mod este numit 
în literatură mod cu sarcină spațială limitată (LSA — limited space- 
charge accumulation). 

B. Diagrama modurilor de funcționare f? — £44 este reprezentată 
în figura 9.7; porțiunea hașurată corespunde regiunii inactive. Para- 
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Figura 9.7. Diagrama modurilor de funcționare a DTE de tipul f] — ny. 
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metrul f] caracterizează raportul dintre frecvența de oscilație si frec- 
venta de tranzit, fi = D. 

` (1) Regiunea 1 pe diagramă corespunde modului de tranzit al 
domeniilor (modul Gunn pur) ; realizarea acestui mod necesită pal > 
> lOScm ?, iar frecvența de funcționare trebuie să fie apropiată de 
frecvența de tranzit (avind în vedere că în GaAs viteza de saturație 
a electronilor este v = 10? cm, avem fl = 107 cm/s). Acest mod poate 
fi realizat atunci cînd sarcina este pur rezistivă ; dispozitivul functio- 
nează în regim de oscilație, producînd impulsuri de curent cu frecvența 
f = fu. În utilizările curente în microunde, dispozitivul este plasat 
într-o cavitate rezonantă ; astfel peste cîmpul continuu de polarizare, 
E, se suprapune componenta de r.f. ; dacă amplitudinea componentei 
de r.f. este mică în comparație cu diferența E, — Er, atunci compo- 
nenta alternativă nu modifică forma oscilaţiilor de curent si în circuit 
vor exista oscilații Gunn pure. 

(2) Dacă amplitudinea componentei de r.f. este cuprinsă în inter- 
valul de valori E, — E, < E, < E, —E, (fig. 9.8, a), unde E, 
reprezintă cîmpul de suprimare a domeniului, are loc o intirziere a 
formării domeniului ; acest mod corespunde regiunii 2 pe diagramă. 
Un domeniu format se propagă pînă la anod, unde dispare; însă în 
acest moment cîmpul în dispozitiv este mai mic decît E; si nu poate 
începe formarea unui domeniu. Formarea unui nou domeniu poate 
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Figura 9.8. Ilustrarea modurilor cind DTE este 
ETSEAN AA; plasat într-o cavitate rezonantă: a — regim 
0 : de formare intírziati a domeniilor; b — regim 


b de suprimare a domeniilor. 


J——— 


începe după ce cîmpul rezultant devine E > Ez, astfel DTE func- 
tioneazá în regim de formare întivziată a domeniilor (delayed domain 
mode). 

(3) Dacă amplitudinea componentei alternative devine E, > E, — 
— E, (fig. 9.8, b), un domeniu total format este distrus înainte de 
a ajunge la anod, în momentul cînd cîmpul rezultant devine mai mic 
decit E,. Dispozitivul funcționează în regim de suprimare (distrugere ) 
a domeniilor (quenched domain mode), corespunzător regiunii 3 pe 
diagramă. 

(4) Pînă acum s-a presupus că timpul de formare a domeniului 
este mic în comparație cu perioada oscilatiei; dacă însă perioada 
oscilaţiilor este comparabilă cu durata de formare a domeniului și 
este satisfăcută condiția E, > E, — E, avem modul hibrid, corespun- 
zător regiunii 4 pe diagramă. Spre deosebire de modul cu suprimare 
a domeniilor, în cazul modului hibrid suprimarea domeniilor are loc 
înainte de a se forma total. 


(5) Modul de funcționare LSA corespunzător regiunii 5 pe diagramă 
are două particularități: amplitudinea cîmpului de r.f. este suficient 
de mare pentru a împiedica formarea domeniului în semiperioada 
negativă ; formarea domeniului în semiperioada pozitivă este împie- 
dicată prin creşterea frecvenţei, astfel încît perioada oscilaţiilor să 
devină mai mică decît timpul de relaxare dielectrică (negativ), tp. 
Acest mod este mărginit de liniile sj/f = 2 . 104 — 2 . 105cm^3s ; 
frecvența de oscilație este independentă de tipul de tranzit. 

(6) Dacă parametrul zy are valori mici, nl < l0Pcm-?, in eșan- 
tion se formează unde crescătoare de sarcină spațială; dispozitivul 
poate funcționa în regim de amplificare stabilă sau de oscilație pe 
frecvențe apropiate de fe. Modul de funcționare respectiv corespunde 
regiunii 6 pe diagramă. 

(7) DTE pot funcționa ca oscilator de joasă frecvență, acest mod 
fiind marcat prin regiunea 7 pe diagramă. La formarea domeniului 
are loc scăderea curentului ; astfel în caracteristica j(E) apare un salt 
negativ; conectind dispozitivul la un circuit oscilant de frecvență 
fo < fu, în circuit pot lua naștere oscilaţii de relaxare avînd perioada 


egală cu l/fy (fo < fu). 
1X.3. Modul de funcționare a DTE cu „timp de tranzit” 
IX.3.1. Dinamica propagării domeniilor Gunn 
Ne referim întîi la esantioane din GaAs de tip N cu nl > 10?cm-? 
în care se pot forma domenii dipolare de cîmp înalt; o perturbatie 


inițială de sarcină spaţială crește exponential în spaţiu si timp per- 


309 


mitind formarea completă a unui domeniu stabil, care se propagă 
spre anod. Formarea unui domeniu este însoțită de scăderea curen- 
tului prin dispozitiv ; cînd domeniul ajunge la anod si dispare, 
loc o creştere bruscă a curentului din circuit. Ca urmare a formării 
repetate a domeniilor, curentul va prezenta o componentă variabilă, 
suprapusă peste componenta continuă, sub forma unor impulsuri 
scurte avînd perioada aproximativ egală cu timpul de tranzit al dome- 
niilor. Aceste variații ale curentului au fost observate de Gunn în 1963. 

Procesele de propagare a domeniilor Gunn pot fi studiate cu ajutorul 
ecuaţiilor care descriu comportarea sistemului de electroni și a cimpu- 
lui din dispozitiv. Aceste ecuaţii sînt: ecuația curentului total și 
ecuația Poisson 


p 9[&D(E)] | QE r 

235, t) = qn T) —— E X da. "a E. ias , (9.15) 

. Óx ôt : i 
QE ai 9.16) 
a q(n — no) Es (9.16) 
[2 


unde: D(E) este constanta de difuzie, no = Np, iar n reprezintă o 
concentrație instantanee a electronilor. Se presupune că funcțiile 
I(E) si D(E) sînt cunoscute, sau pot fi determinate pe cale experimen- 
tală. Soluţiile acestor ecuaţii descriu un domeniu stabil de cîmp înalt. 
care se propagă de la catod spre anod cu viteza v,. Domeniul este 
asociat cu formarea unui strat de acumulare relativ îngust, unde n > ne 
şi un strat sărăcit, mult mai larg, unde n < n, (fig. 9.9, a); lărgimea 
domeniului poate fi considerată aproximativ egală cu lărgimea stra- 
tului sărăcit (fig. 9.9, b). In afara domeniului concentrația electro- 
nilor și cîmpul electric rămîn constante, avînd valorile no si E, iar 
curentul este j = qn,v, unde v, = w(E,). 

Presupunind un sistem de coordonate care se deplaseazá cu viteza 
neuniformitátii de sarcină spațială, atunci pentru abscisa x, se poate 
scrie 

D TRIS ESTEE (9.17) 
in acest caz, n si E vor fi funcții numai de x,, iar neuniformitátile 
de sarcină si cîmp rămîn ,,inghetate" în timp. Tinind cont de egalită- 
tile : 


9E | CE f 2(nD) __ O(nD) QE -^ d 2E à (9.18) 
ôx Óx; ôx Óx, et GEA 
ecuațiile (9.15), (9.16) capătă forma 
aro .. aE — v3] — malo, — val, (9.19) 
da, 
SE. — gin — no), (9.20) 
dx, 
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Figura 9.9. Modul de func- 
tionare a DTE cu timp 
de tranzit: a — forma di- 
polului de sarcină spațială ; 

— domeniu- de cîmp 
înalt; c — legea ariilor 


Eliminind variabila x, din ultimele două ecuații se obține 


(=n) ADE — nE) — v] — nolon — vj, (921) 
Es dE 


g 
care este ecuația de bază pentru descrierea fenomenologică a comportă- 
tii domeniilor stabile. Sub formă generală ultima ecuație poate fi 


rezolvată prin metode numerice; în principiu, soluția ei trebuie 
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să dea dependența n = n(E), care, împreună cu ecuația (9.20), oferă 
posibilitatea stabilirii dependențelor 
n = n(x), E = E(x), (9.22) 


/ 


care descriu comportarea unui domeniu stabil. Un exemplu tipic pentru 
aceste dependențe este arătat în figura 9.9, a, b, unde E, reprezintă 
cîmpul maxim din interiorul domeniului. 


Dacă se presupune D(E) = D, = const, se obține o simplificare 


importantă a ecuaţiei (9.21), care va admite soluția 


n 


E 
SUD E. ( (95) eos M. e c va)} dE. (9.23) 


no no qno Do n 
E 


n 


Din figura 9.9 se observă că pentru E = E, și E = E, avem n = n, 
deci termenul stîng al ecuației (9.23) devine zero ; prin urmare, inte- 
grala din membrul drept se va anula pentru E = Ea. Dar integrarea 
se poate efectua fie pentru stratul sărăcit (n < no), fie pentru stratul 
de acumulare (n > no). Întrucît primul termen de sub integrală nu 
depinde de v, iar contribuția celui de al doilea este diferită în cele 
două cazuri, rezultă că trebuie să avem 0, = v, adică în regim statio- 
nar viteza domeniului este egală cu viteza electronilor din afara sa. 
Pentru E = E, ecuația (9.23) devine 


4 


( PE) — v,] dE — 0. (9.24) 


Ultima relație exprimă ,Jegea ariilor egale” [56], reprezentată grafie 
în figura 9.9, c, care face legătura dintre cîmpul din afara domeniului 
și cîmpul maxim din domeniu. Linia punctată este o caracteristică 
dinamică, E, = f(v,), determinată din legea ariilor egale; ea începe 
în punctul (Ez, vy) și se termină în punctul (Eim, v,5;,), unde Ezy este 
cimpul maxim din domeniu, iar Un min este o viteză minimă pentru care 
legea ariilor egale mai este satisfăcută, adică se pot forma domenii 
stabile (la cîmpuri din afara domeniului pentru care v(E,) < va, in 
esantion nu se pot forma domenii stabile) 


IX.3.2. Forma domeniilor 


Forma domeniilor depinde de concentrație, cîmpul aplicat si forma 
curbei v(E) (se presupun esantioane paralelipipedice, unde lungimea 
l este mult mai mare decît lățimea a şi grosimea /). Caracterul curbei 
U(E) la cîmpuri foarte mari, E > 20 kV/cm, încă nu este definitiv 
stabilit experimental, fiind posibile două cazuri: (1) se presupune că 
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| porțiunea de mobilitate diferențială negativă și viteza de drift începe 


i tie poate avea loc dacă stratul de acumulare w/m, — oo, iar în stratul 


la E > 20 — 30 kV/cm viteza de drift nu mai depinde de cîmp (ajunge 
| la saturație) si (2) se admite cá la E > 20 — 30 kV/cm se termină 


să crească lent cu cîmpul. Neglijind difuzia și admițînd prima ipoteză, 
în [57] se expun cîteva considerente simple cu privire la forma dome- 


niului. Prin neglijarea difuziei, termenul drept al ecuației (9.23) tinde 
l la co ; rezultă cá și membrul stîng trebuie să tindă la oo ; această situa- 


icit 4[n, — 0. Grosimea stratului de acumulare poate deveni foarte 
mică, iar stratul sărăcit este total golit de electroni (fig. 9.10,a); 
peretele anterior al domeniului devine vertical (fig. 9.10, b), iar lăr- 
gimea domeniului este aproximativ egală cu lărgimea stratului sărăcit ; 
această lărgime poate fi dedusă prin integrarea ecuației Poisson (n = 0) 


do = e (E, — E,)|qn,. (9.25) 


S-a constatat ulterior cá pentru concentraţii 5-101 cm-—? forma 
domeniului este cea din figura 9.10, b, chiar dacă se iau în conside- 


i 


Acumulare 


Sărăcire 


Sepe 
m 


Figura 9.10. Forme de domenii: a — forma 


sarcinii spatiale; b — domenii triunghiu- 
lare; c — domenii trapezoidale; d — do- i | 
menii triunghiulare cînd lărgimile stratului șa T 
de acumulare sint comparabile cu cea a 9 e A = 
stratului sărăcit. e d 
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ratie si procesele de difuzie. Dacă se acceptă ipoteza că la cimpuri 1n- 


tense viteza creşte lent, domeniul poate avea o formă trapezox 
(fig. 9.10, c). La concentraţii foarte mari, n> 105 cm 5, lărgimea s 
tului de acumulare poate deveni comparabilă cu cea a stratului sără- 
cit, iar domeniul capătă forma din figura 9.10, d. 

Nucleonarea şi creşterea domeniului constituie procese fizice foarte 
complicate. Presupunem cá pe o distanță foarte mică, x, % l um, din 
apropierea catodului concentrația de dopare este puțin mai mică decît 
în restul probei ; pe distanța x, cîmpul este puțin mai mare decit în 
restul dispozitivului ; astfel în regiunea x vor fi mai mulți elect 


usori (de masă efectivă m? corespunzătoare minimului satelit), 

în restul probei vor fi mai mulți electroni ușori (de masă efectiv: 
m* corespunzătoare minimului fundamental). Electronii grei, avînd 
viteze mai mici, au tendința de a forma un strat de acumulare ; la 


limita din dreapta a stratului de acumulare se va forma un strat 
sărăcit ca urmare a faptului că electronii ugori au viteze puțin mai 
mari. Între cele două straturi, care formează un dipol, cîmpul electric 
are o valoare puţin mai mare decît în restul probei. Datorită faptului 
că dispozitivul este polarizat în porțiunea de mobilitate diferențială 
negativă, pe măsura deplasării acestei perturbații spre anod, stratul 
de acumulare și cel sărăcit au tendința de creștere : cîmpul intens din 
interiorul dipolului creează tot mai mulţi electroni grei, care rămîn în 
urmă față de ansamblul electronilor, accentuind astfel stratul de acu- 
mulare ; în spațiul din dreapta dipolului cîmpul este mai mic, tot mai 
multi electroni devin usori, deplasindu-se cu viteze puțin mai mari 
decât cea a ansamblului, accentuînd stratul sărăcit. 

Sub formă generală nucleonarea si creșterea domeniilor sînt de- 
scrise de un grup de patru ecuaţii: pe lîngă ecuațiile (9.15) (în care se 
omite componenta de deplasare) si (9.16) se mai adaugă ecuația de 
continuitate a electronilor și ecuația lui Einstein 


a ODER MN (9.26) 
et qàx : 
qD(E) = kT(E) w(E), (9.27) 


unde n, j şi E sînt funcții de x si /. Acest sistem de patru ecuatii poate 
fi rezolvat pe calculatorul electronic; un exemplu de evoluție în timp 
a domeniilor de cîmp înalt este arătat în figura 9.11 [49]. Parametrii 
esantionului studiat sint: / — 0,02 cm, E,-4kV]em, no = 105 
cm-3?; intervalul de timp dintre două configurații succesive este 
At = 0,05 ns. 

În tipurile reale de DTE cu domenii Gunn nu este necesară regiunea 
de rezistivitate mai ridicată lîngă catod. Gunn, Kroemer şi alți cer- 
cetători au arătat că atît la contactul ohmic pur cît si la interfața NA 
din regiunea catodului se formează neuniformități de sarcină spațială 
care apoi se dezvoltă devenind domenii stabile. 
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Figura 9.11. Etape de formare și evoluţie in timp a domeniilor de cîmp înalt (mode- 
lare pe calculator). ^ 
Din cele expuse în paragraful de față rezultă că funcţia principală 
a DTE cu timp de tranzit este cea de oscilație. Efectul de apariție a 
oscilaţiilor de microunde într-un eșantion de GaAs si cu RDNV, în 
care se propagă domenii de cîmp înalt, este cunoscut sub numele de 
efect Gunn; astfel de DTE cu timp de tranzit sint numite dispozitive 
(diode) Gunn. Trebuie subliniat totodată că DTE cu timp de tran- 
zit pot funcţiona și în regim de amplificare: (1) amplificatori para- 


metrici şi (2) regim de sincronizare a oscilaţiilor Gunn. 


IX.4. Modul LSA al DTE 


Se consideră un DTE cu RDNV avînd parametrul «y > 10 
cm-?; dacă frecvența de funcționare este suficient de ridicată, astfel 
încît variațiile de sarcină spaţială nu pot urmări variațiile rapide ale 
cîmpului electric, în dispozitiv nu se pot forma domenii de cimp înalt. 
Acumulările inițiale de sarcină spațială, care se pot forma în apropierea 
| catodului, nu au timpul necesar pentru a deveni domeniu ,,matur'. 
În acest caz, caracteristica volt-ampericá, j(E), are forma curbei 
e I(E); prin urmare, la cîmpuri E > Er, DTE prezintă față de 
circuitul extern o RDNV pură, putînd funcționa în regim de oscilație 
: si amplificare. Cimpul electric in esantion este uniform, intensitatea 
I sa fiind proporțională cu tensiunea aplicată. Această posibilitate este 
usă de Kroemer [58] în 1965; în același an, în lucrarea [59] se 


| stati 
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Figura 9.12. Funcționarea DTB 
în modul LSA. 


anunță obținerea unui nou tip de oscilaţii în DTE, a căror frecvență 
este mult mai mare decît f, si este determinată de elementele circui- 
tului extern; spre deosebire de modul cu timp de tranzit (Gunn) în 
modul LSA frecvența oscilaţiilor creşte cu lungimea dispozitivului. 

Studiul detaliat al modului LSA este efectuat de către Copeland 
[60, 61] prin modelare pe calculator și verificări experimentale ; acest 
mod de funcționare a permis obținerea celor mai bune performante (frec- 
vente, putere, randament) pentru DTE cu RDNV ; astfel se explică 
numărul mare de lucrări dedicat modului I,SA (vezi lucrările de sinteză 
1,455, 13, le). 

Principiul de funcționare al modului LSA poate fi explicat cu aju- 
torul figurii 9.12. Dispozitivul este plasat într-o cavitate rezonantă, ast- 
fel încît peste componenta continuă a cîmpului E, se suprapune o 
componentă de r.f., de amplitudine E,: (1) în intervalul 4,, unde 
cîmpul rezultant este mai mare decît Er, are loc creșterea sarcinii 
spațiale, care poate duce în final la formarea unui domeniu; (2) în 
intervalul tp, unde cîmpul electric rezultant este mai mic decît Ez. 
DTE prezintă o rezistență diferențială pozitivă si nu se pot forma 
acumulări de sarcină; mai mult, are loc absorbția sarcinii spatiale 
(distrugerea domeniului) care se formează în intervalul «,. 

În intervalul 7, domeniul nu va reuși să se formeze complet, dacă 
perioada oscilaţiilor este mai mică decît timpul de relaxare dielectrică, 
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7px, Corespunzător porțiunii de RDNV. Presupunem într-o primă apro- 
ximatie că straturile de acumulare (negativ și pozitiv) cresc exponen- 
fial în timp şi notăm prin G, factorul de creștere 


G, = exp (î/1px), TDN = €s/9holal ; (9.28) 
în cazul cînd porțiunea de mobilitate diferențială negativă a curbei 
I(E) se poate aproxima printr-o dreaptă, |ua| = tg B, iar in general 

Th 
U ae | uaz. (9.29) 
în 3 
Introducind notatiile 
Tn -1 
h-—ndf, h= A ( udi| , (9.30) 
ds 0 
factorul de crestere capátá expresia 
G, = exp (AJh): (9.31) 


În intervalul ^, = T — «, are loc absorbția (descresterea) stratului de 
acumulare cu factorul de descrestere 


G,-exp (—h]hp), hp =| — ( ud/| , (9.32) 


esf 


Tn 


unde p corespunde porțiunii de rezistență diferențială pozitivă (pa: = 
— tg a). Factorul global de creștere a sarcinii spatiale pe o perioadă 
întreagă este Gr = G, Gp, şi trebuie să fie mai mic decît unitatea pentru 
a preveni creşterea progresivă a sarcinii spațiale pe durata mai multor 
perioade. Această condiție este satisfăcută cînd 


h|h, — h|hy < 0, hp < h, (9.33) 


Fixarea limitelor admise pentru 4 = no/f se face din următoarele 
considerente : (1) Presupunind timpul de formare a domeniilor 7; a- 
proximativ egal cu timpul de relaxare dielectricá, «pw, atunci con- 
ditia T < qta definește limita superioară a raportului z,/f;luind T < 
< (2 — 3) ta pentru GaAs se obține no/f Z (2 — 3) eq |ual = 
= 2 . 105cm™s. (2) În intervalul de absorbție a sarcinii spatiale tim- 
pul de relaxare dielectricá (pozitiv) pp trebuie să fie mai mic decît 
perioada oscilaţiilor, T < tpp = £,/noluazl, de unde, pentru GaAs 
avem ng = 2 - 10fcm 5s, 
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13.5. Scheme echivalente si parametrii DTE ea elemente 
de circuit 


IX.5.1. Eeuaţii generale 


Dezvoltarea unei teorii generale (de semnal mic si de semnal mare) 
a DTE ca elemente de circuit, care sá inglobeze toate modurile de func- 
fionare, constituie o sarciná extrem de grea. Scopul teoriei generale 
este de a stabili ecuaţiile ce guvernează funcționarea DTE în regim de 
amplificare, oscilație sau ca elemente funcționale ; trebuie determinate : 
admitanfa dispozitivului si caracterul interacțiunii cu circuitul extern, 
cistigul, frecvența, randamentul, factorul de zgomot. În acest paragraf 
sînt expuse succint ecuaţiile generale şi unele aspecte mai importante 
ale rezolvării lor ; expunerea se bazează pe lucrările [49, 61, 62 — 64]. 

Ecuațiile de bază, în cazul unidimensional, sînt [62] 


Jiz = qui ma E — qô [m D12]/3x, (9.34) 
eE[àx = q(n,2 — no) Es (9.35) 
ôn, o D ajiz O^» JE ^ 
A em AM LI Im (9.36) 
t q ÓXx CE ot 


unde (9.36) reprezintă ecuaţia de continuitate a electronilor ; indicii 
1,2 se referă la minimul fundamental si cel satelit. Termenul 
(2n,2]0E)|(2E|0t) determină viteza de transfer a electronilor din mini- 
mul fundamental în cel satelit si viceversa. Considerînd că timpul de 
relaxare (imprástiere) interminime este suficient de mic, se poate admite 
cá concentratiile electronilor in cele douá minime urmáresc instantaneu 
variatiile cimpului si nu depind de coordonate. Fiind dat cá concentra- 
tia totală în cele două minime este invariantá, avem On,|QE = — ôn, ðE; 
astfel dependența de cîmp a transferului de electroni între cele 
două minime poate fi caracterizată prin parametrul 


E Qn E n, is 
p=Ž ia E m. (9.37) 
Ng QE «o QE 
Analiza de semnal mic a sistemului (9.34) — (9.36) poate fi efec- 


tuatá considerind cá toate márimile au o componentá stationará si 
una variabilá in timp 


e(x, t) = qs + olr) e*, cu o « oo. (9.38) 
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Neglijind termenii de ordin superior, pentru componentele alternative 


de semnal mic, sistemul (9.34) — (9.36) devine 
na D Mes 
= =, me ani c QE MÀ 
J12 Quo E 01,2 + qu1,2 11020 E — qDi2 — — — q13020 —— 9.39) 
E zi: dx CE 0x 
= — ("i - Ma) (9.40) 
E ^ , 2 Nio Sp - 
Qo = - - + YjoE. (9.41) 
ôx E, 
Dacă ținem seama de faptul că in GaAs u, < u, si D, & D, se poate 
aproxima Jı = 0, ñ, = —(nio/Eo) E ; în aceste condiţii ecuația (9.40) 
devine 
SE E (9.42) 
Óx £s | Eg J 


Prin rezolvarea sistemului (9.39), (9.41), (9.42) se găsesc compo- 
nentele alternative de semnal mic : densitatea curentului de convecție 
7 (e) si intensitatea cimpului E(x, o). Admitanta dispozitivului este 
definitá prin relatia [62] 


AJ, (o) > 
Yo——— 220g 3, (9.43) 
f E(x,o) dx 
o 
unde A este aria transversală a dispozitivului, iar /44(o) este densi- 
tatea curentului total (inclusiv componenta de deplasare e,0EJo0t). 


Hakki [62] a calculat valorile normate ale admitantei (conductantá 
şi susceptantá) în funcție de unghiul de tranzit normat, œl/vo, (v9; = 
= wE, este viteza de drift staționară a electronilor din minimul funda- 
mental) pentru diferite concentrații (produse 74) şi rate de transfer y; 
valoarea normatá a admitantei este Y, = Y/(esvo1 4/2). 

ë Rezultatele obținute pentru un eșantion cu ni = 3 - l0Pcem 3, 
1 = 40 um, (ny — 1,2 - 10t cm ?), D — 400 em?s * si diferite valori 
ale lui y (partea reală) sint arătate în figura 9.13, a — d. Cit privește 
utilizárile practice, un interes deosebit prezintá variatia conductantei : 
pentru = 1, conductanta este tot timpul pozitivă (datorită pierde- 
rilor prin difuzie) si dispozitivul nu poate funcționa în regim de am- 
plificare sau oscilație ; pentru |y] > 1, conductanta prezintă o serie 
de porțiuni negative, unde dispozitivul poate funcționa ca amplificator 
sau oscilator ; diferitele ,,picuri" negative ale conductantei apar la 


unghiuri de tranzit care nu se aflá in strictá dependentá armonicá. 


ay 
! 
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Trebuie subliniat că există şi alte teorii referitoare la funcționarea 
DTE ca amplificatori şi oscilatori în microunde ; toate însă sînt afectate 
de diferite ipoteze simplificatoare. Astfel, în teoria lui Hakki, expusă 
mai sus, se ia în considerație difuzia electronilor, dar se presupune că 
cîmpul este uniform pe întreaga lungime a eșantionului; evident 
acest lucru poate fi acceptat atita timp cit ny < lO0?cm ?. Rezultă 
de aici că teoria lui Hakki este aplicabilă în special pentru cazul cînd 
în DTE avem unde crescătoare de sarcină spațială, adică atunci cînd 
funcționează în regim de amplificare (mol =8 . 10» — 10?cm-?). 
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Figura 9.13. Tipuri de variatie a con- 


se. 


În cazul cînd parametrul nol are valori mai mari de 10?cm"? cim- 
pul nu rămîne uniform pe întreaga lungime a dispozitivului ; se for- 
mează domenii stabile, care se propagă spre anod. În acest caz compor- 
tarea dispozitivului ca element de circuit poate fi descrisă adecvat de 
teoria Knight-Peterson [63, 64], care pleacă de la două ecuaţii: ecu- 
atia densității curentului total si ecuația Poisson: 


J(T) = aN(X, TV (E) — gD(E)N4(X. T) — X49N(X, T)D&(E) + 


qo dy (9.44) 
EK T) = q[N(X, T) — Nile, (9.45) 


unde: V(E) este viteza de drift medie a electronilor ; N(X,T) este 
concentrația instantanee, iar N, concentrația de echilibru; D(E) 
este constanta de difuzie; 4, este un coeficient care are valoarea 0, 
dacă constanta de difuzie este constantă sau D(E) = 0, si are valoarea 
1 dacă constanta de difuzie este dependentă de cîmp. Toate variabi- 
lele sînt notate cu majuscule, iar indicii au semnificația operaţiei de 
derivare parţială în raport cu mărimea respectivă. Derivăm ecuația 
(9.45) în raport cu distanța 


EU, T) = qN4(X, T)les- (9.46) 


înlocuind în (9.44) pe N(X, T) si N,(X, T) cu valorile din (9.45) şi 
(9.46) se obține ecuația fundamentală în formă dimensională 


—D(E)Exx(X, T) — XoDa(E)Ex(X, T) + {V (E) — XoNoD(E)s,] x 
X Ex(X, T) + Ez(X, T) = [J(T) — NV (E) J/s- (9.47) 


În scopul ușurării analizei, ecuația fundamentală se aduce la o formă 
normată (adimensională). Normarea se efectuează în raport cu urmă- 
toarele mărimi: (1) valoarea prag, E,, a cîmpului corespunzătoare 
vitezei maxime, Vw ; (2) concentrația de echilibru, Ne; (3) timpul de 
relaxare dielectrică 

Eş Es Ea 


3 (9.48) 


"nn 


qNow(E) No V(Ea) 


(4) lungimea naturală, L, egală cu distanța parcursă de electroni în 
timpul «y cu viteza V(E); L, = V (E)rp. Se pot scrie relațiile 
E = E,8, T = tpt, X—L,x, V(E) «V (E4)v, 


(9.49) 


D = (315) 9, JIT) = NF (Ea) 0), 
care, introduse în (9.47), dau ecuaţia fundamentală adimensională 
) + [v(8) — Xo98(8) J6, x, t) + 
(/)) — v(8). 


—9 (8) Ssl% T) — 


(9.50) 


V. 
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Se observă că (9. 50) reprezintă o ecuație cu derivate parțiale neliniară 


id 


astfel rezolvarea ei sub formă generală constituie o sarcină dificilă 
totodată trebuie subliniat că această ecuație înglobează toate cazurile 
posibile de funcționare a DTE: re zistentá diferențială pozitivă, unde 


ill 


crescătoare de sarcină spațială, formarea si propagarea domeniilor 


(vezi şi [5]). 


IX.5.2. Considerente asupra sehemelor echivalente si a unor 
parametri ai DIE 


A. Seheme echivalente. În general schema echivalentă a DTE 


trebuie să includă elementele corespunzătoare porțiunii active cât 
$i elementele parazite corespunzătoare contactelor, terminalelor si cap- 
sulei. Elementele corespunzătoare porțiunii active sînt determinate 
de caracteristicile eșantionului (concentrație, dimensiuni), cîmpul 
aplicat si interacțiunea cu circuitul extern. Pentru DTE care functio- 
nează cu undă crescătoare de sarcină spațială porțiunea activă constă 
din conectarea în paralel a conductantei G si a susceptantei B; 
pentru un esantion dat, prin varierea frecventei, G poate lua valori 
pozitive sau negative; valorile negative maxime survin la frecventa 
de tranzit si armonicele $ sale (fig. 9.13), iar B poate avea caracter capa- 
citiv sau inductiv. Schema echivalentă a DIE în acest regim este 
reprezentată in figura 9.14, a, unde: 7, este rezistența ohmicá a contac- 
telor și terminalelor, L, este conductanta terminalelor, C, este capaci- 
tatea de incapsulare. 

Dacă DTE funcționează în „modul cu timp de tranzit” (domenii 
de cîmp înalt) schema echivalentă corespunzătoare porțiunii active 
a DTE contine două grupuri de elemente (fig. 9.14, b): (1) grupul 
RoCo, corespunzător porțiunii din afara domeniului, unde cîmpul este 
mai mic decit valoarea prag; Ry este o rezistență ohmicá de volum, 
iar C, este o capacitate statică (C, = e,4/l), de vi aloare relativ mică ; 
(2) grupul r,C, corespunzător domeniului de cîmp înalt; evident, 7 
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este o ue diferențială negativă, iar C, are valori mai mari 


Cal Ce ~ 2l[d,). Elementele parazite, 7, L,, Cp, au aceeași semnificație 
ca rs E ei din figura 9.14, a. 
p. 'ametrii cei mai importanti sint puterea de iesire, randamen- 


tul si ida de functionare. Pentru DTE cu domenii Gunn frecvența 
este determinată de către timpul de tranzit, adică de material și dimen- 
siunile dispozitiv ului. Pentru DTE, care funcționează în modurile LSA, 
hibrid și undă crescătoare de sarcină spațială frecvența este determinată 
de către circuitul extern și valoarea câmpului aplicat ; însă puterea, 
randamentul și rezistența diferențială negativă variază în banda de 


frecvență. 


Calculul bilanţului energetic pentru DTE ce funcționează în modul 
LSA este efectuat în [61], utilizînd ,,aproximafia cu singur elec- 


tron", care neglije ază efectele legate de formarea sarcinii spațiale ; 


de asemenea, în cadrul acestei aproximații puterea si randamentul 
nu sînt influențate de concentrație. 
Puterea de r.f. generată de un singur electron este 
A 


P. eg = ( asin (24f) dt, (9.51) 


^ 1 


0 


unde E, este amplitudinea cîmpului de r.f. ; puterea consumată de la 
de alimenatare este 


Pag zh | v di, (9.52) 


iar randamentul y = P/Po; nu depinde de concentrație. 
Fi SO xS F fr d PROS, A T Sh 
Rezistenta negativá, introdusá de cátre DTE in cavitate (egal 
cu rezistenta de sarciná), are valoarea 


Rl (9.53) 
2ngy AP 


stiind că rezistența pozitivă (la cimpuri mici) a dispozitivului este 
Ro = l/Anou:g, se obţine raportul 


] 72 
E " Ei wu 


joco ERE, (9.54) 
UK AR 2P. 
care este independent de A, L, no. 
Produsul dintre puterea totală de r.f., Pit = AlngP. s, ŞI rezis- 
tenta negativă, R_, nu depinde de frecvență, 
o par E 
Mpg = Pra R- = (1/2) E28, (9:55) 


fapt ce constituie un avantaj esential al modului LSA fatá de modul 
Gunn. Variatia rand: imentului 4 si a raportului pg în funcție de cîmpul 
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Figura 9.15. Variația randamentului n si 
a raportului 7» în funcție de cîmpul elec- 
tric. 


Q 
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aplicat pentru DTE cu GaAs este arátatá in figura 9.15 [61] ; calcu- 
lele sint efectuate pentru o curbá v(E) medie; se observá cá randamente 
mari se obțin pentru cîmpuri de polarizare E, = 3 ~ 8 Eh 

Dacă frecvența de oscilație, impusă de cavitatea rezonantă, devine 
aproximativ egală cu inversul timpului de formare al domeniilor, 
atunci pe o porțiune importantă a perioadei se formează domeniul, 
astfel DTE trece în modul hibrid de funcționare. Spre deosebire de 
modul LSA, în cazul modului hibrid are loc formare de domenii, dar 
acestea sînt suprimate înainte de a ajunge la maturitate; modul 
hibrid este mai puțin influențat de circuitul extern. Calculele arată că 
în modurile LSA şi hibrid DTE pot funcționa pînă la f = 200 — 300 
GHz cu randamente de y ~ 20% şi putere de impuls Pg = 100kW. 


IX.6. Exemple de construcție și utilizări a DTE 


IX.6.1. Metode”de preparare. Materiale 


Deoarece GaAs a fost primul semiconductor utilizat pentru cons- 
tructia DTE cu RDNV, de regulă considerentele referitoare la construc- 
tie si metode de preparare sint fácute pentru acest material. Este 
necesar ca materialul să fie omogen, să aibă densitatea dislocatiilor 
cit mai micá, iar mobilitatea purtátorilor cit mai mare. Porțiunea ac- 
tivă, avînd concentrația electronilor cuprinsă între s, = 10? — 1015 
cm™?, poate fi un strat epitaxial sau un monocristal și poate avea dife- 
rite configurații (fig. 9.16): a,b sînt preparate din esantioane de 
monocristal (probe volumice) ; c, d, e sînt preparate din straturi epi- 
taxiale de GaAs de tip N, depuse pe substrat N *(c,d) sau pe GaAs 
intrinsec (e). 
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e 
Figura 9.16. Exemple de construcții a DTE:a, b — fabricate din esantioane mono- 
cristaline; c, d, e — fabricat prin creșteri de straturi epitaxiale. 


Limita superioară a concentraţiei este deter minată de către valoarea 
puterii disipaite pe unitate de volum. Din acest punct de vedere măsură- 
torile expermentale arată că DTE cu strat epitaxial avînd n, = 
— 3.1015 cm, Z = 25 um, A = 102x10 um? pot suporta puteri de 
P = (2 — 5)107W - cm? în regim permanent (CW — current wave); 
DTE cu monocristal volumic avînd nọ=10 cm-?, J=60 um, A = 
— 150x150 um? pot suporta puteri de P = 4. 10° W. em ? in re- 
gim permanent. De asemenea, la DTE cu probe volumice s-a observat 
un fenomen de „fugă”, care constă în variația in avalanșă a conduc- 
tivităţii probei atunci cînd temperatura crește ca urmare a creşterii 
puterii disipate. 

O problemă importantă o constituie natura materialului utilizat 
pentru contactele ohmice si tehnologia de realizare ; cel mai frecvent 
se folosesc aliajele Ni-Sn, In-Ni, In-Au și Ag, depuse sub formă de 
strat subțire prin diferite metode (evaporare sub vid, aliere într-o at- 
mosferă gazoasă controlată). Pentru obținerea de oscilații cit mai coe- 
rente si randamente ridicate, interfața dintre contactul ohmic si esan- 
tion trebuie sá fie realizatá intr-un plan bine determinat (de exemplu, 
paralel cu planul (111) sau (100)), iar catodul si anodul trebuie sá fie 
perfect paralele, pentru a avea un cimp electric uniform pe toatá 
suprafata catodului. Íncapsularea plachetei active, atasarea radia- 
torului termic si montarea dispozitivului in interiorul cavitátii rezo- 
nante constituie operaţii de mare finețe, adesea hotăritoare pentru 
obținerea performanțelor dorite. 

Principalele operații tehnologice pentru realizarea, DTE cu strat 
epitaxial sînt ilustrate în figura 9.17; regiunea activă, de tip N, 
încadrată de două straturi de tip N+ (fig. 9.17, a) formează o plachetá 
pe care se depun contacte ohmice (fig. 9.17, b) ; urmeazá incapsularea, 
care confine mai multe faze : fixarea, plachetei în capsulă cu partea ce 
constituie catodul pe un suport metalic cu gradient de temperat ură 
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Figura 9.17. Etape teh- 
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mic, printr-un procedeu de termocompresiune ( 
minalul anodului (conductor subțire de aur) este fixat pe contactul 
ohmic prin termocompresie si sudat pe un inel metalic ; urmează suda- 
rea capacului de ermetizare (fig. 9.17, d), in interior pástrindu-se 
o atmosferá inertá. Discurile metalice conectate cu anodul si catodul 
sint izolate printr-un inel de ceramică de înaltă frecvență; la DTE 
de putere mare pe discul catodului se atașează un radiator termic. 

Dimensiunile straturilor din structura N*NN + (sau N*NN**) 
și concentrațiile respective diferă în funcţie de destinație: bandă de 
frecvențe, mod de funcționare, putere disipată. Grosimea stratului 
activ de tip N este cuprinsă între l= 5 şi 120 um; straturile N+ pot 
avea grosimi între 2 şi 100 um (stratul dinspre terminalul pe care se 
fixează radiatorul termic este mai subțire), iar concentrația impuri- 
tăților donoare este de ordinul 5 . 101? — 5.1018 cm ?; mobilitatea 
electronilor la cîmpuri slabe este cuprinsă între limitele u, = 4000 — 
8000 em? x Vis, Performanţele cîtorva din cele mai bune DTE 
comercializate în ultimii ani sint date în tabelul IX.1. 


fig. 9.17, c), apoi ter- 


Tabelul IX.1 


Frecventá Putere | Randament | Factor de | Modul de 
(GHz) | (W) | (96) | umplere funcționare 
| 1,75 6 000 15 | 6 - 10—5 | LSA | 
| j 2 0 — B 206 29 IP"ES » me" domenii Gunn 
| NU 300 4 Us ge o dw ie, 
E Ad Us A NE IS ac E a 
4 7.00 $ M 2 000 5 i ne 6 5 10 » Ë; LSA 
i 815. i 60 ï 22 n w i 7 10—4 hibrid j 
8,30 3,4 P 28,5 A | 10-4 pum Gunn 
10,5 1,4 | 10,8 E cw | * 
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Tabelul IX. 1 (continuare) 


Ec xcd me ECC 
| 13 | 0275 | ua | ew 3 Ue A 
16 i | 150 | “6 - 2 6. al om ISA —— | 
dic | 15 "s E i | 10-5 LSA | 
Ln Tue meos cw tp | 
ET. | 0,125 2,3 e EN E 
x ius Mos 04 g | 10-5 EE | 
ss j e l1 a | cw LSA | 


(* — domenii Gunn sau LSA). 


Materiale noi. Ca urmare a performanțelor n aria a Pale 
perspectivă a DTE, există studii intense referitoare is T d 
de noi materiale in care se poate obtine RDNV ca rezultat a A e 
lui interminime de electroni. Afará de aliajele binare pipa ins risa. 
GaSb, InP, InSb, InAs, sint studiate teoretic pev e A aia PO 
si experimental si alte materiale, reprezentind FONS ET I A 
mente în diferite proporții. Rezultatele obținute în aceas s t d 
cátre Prohorov si colaboratorii sái ([51, 65] şi P Lo ia ii 
la aceste lucrări) sînt sistematizate în tabelul IX. 2, unde 7u ei 2 
zintă viteza maximă, corespunzătoare cimpului Er, iar iE ood) eza 
minimă corespunzătoare punctului de vale al carackeristiar ni ^d 7 

Dintre acești compuși 6 au fost studiati mai în detaliu: (1) Sec fi îi 
(2) In-„Ga,Sb, (3) GaAs,_„Sb,, (4) In Ga AS, (5) că muta 
(6) (GaAs), ,(InP), Se demonstrează că caracteristicile de fr dpud 
ale diferitilor compusi sint determinate in principal de cátre inve si 
timpului ^de relaxare dielectricá interminime B MO pose mra 
frecvenţe joase, mărimi ce depind de raportul (70): N oal a : 
formei i curbelor v(E) si a raportului (9/7) în A ani o8: 
pentru prumii 4 compusi studiati in [65] sint arátate D ED) i 
(a) în cazul GaAs, ,P, mobilitatea diferențială iod iu h d: AE 
manifestă între valorile x = 0 — 0,3 (ui max — tà (GaAs) E SN 
V ts- t) (b) în cazul In,_„ Ga,Sb prezența MDN se OPES >= Ls 
gamă largă de valori x = 0 — 99 (ti max = ua (InSb) d ani iA at AA 
S1); (c) la GaAs; ., Sb, MDN este prezentă între wies : dd Și 
E i (timar — U (GaSb) e 15000 em* V—1s-5.^* (d) la f aaah 
MDN se manifestă pe întreg intervalul x — 0 — 1, Tana rapi i 
(7,,/9,) este suficient de mare (ua max = y (InAs) = 30 000 em? Vs). 


i 


Tabelul IX.2 


| " k : | | Frecvența de 
Nr. | | Ted he | UM | Ea ies 
| | ER compus | Ub. e a s nn 
EL LC LAO 
| | 
| 1 | Gaas = 2,1 140 
Los dap - | 2,8 70—110 
| S | Gal .P, t: | 21 | T 
| 4 | GaAs, ,Sb, EE Dm SR 
5 In, ,Ga,Sb | 0,2—0,75 | 38—21 | <10 
| 6 |  InjGa, ,As 0—0,7 | 24—28 | 120—155 
e Ww | 0—0,05 | 26-21 | =; 
8 In, ,ALP | 0—0,2 jo goi — 
WIRT S. | 0— 0,35 | 26-21 T 
| 10 In,B, ,As 0,7 —0,9 21-28 | 240 
11 |  InjAl „As 04 —0,9 21-28 | <40 
2.5 e: TA 0,1 —0,45 gio qu «10 
m InP, ,As, 0—0,7 | 9,6795 70—125 
14 (InSb) ,(BAs, | 0,05 —0,1 3,321 — 
D 28 (InAs,. (BP), 0,1 —0,2 | 266—241 <40 
| 16 |  (InP, ,(BAs, 0—0,13 26—241 | x 
17 |  (IAs, ,(AIP, | 0,22 —0,5 | 27-24 | <40 
| 18 | (ap), (Alass | 0—0,3 | 2,6—2,1 2 
19 (InSb); ,(AlAs) | 0,1 —0,43 | 3,9—2,1 x10 
20 (InAs); ,(AlSb), 0,3 —0,6 | fiul <40 
aig | (InSb); _„(GaAs), | 0,2 —1,0 3,9—2,1 80—145 
| 22 | (InAs), ,(GaSb), | 0,6 —0,75 24521 <40 
23 | (InAs), ,(GaP), | 0,25 —0,6 2/6—9:1 <40 
| 24 | (InP); (GaAs), 0 —1,0 2,6—2,1 70— 110 — 150 


Variația timpului de relaxare dielectrică pentru diferiți compuși 
este arătată în figura 9.19, a ; în funcție de valoarea lui x, timpul de 
relaxare dielectrică interminime poate fi tır (minimul fundamental 
este situat în centrul zonei Brillouin, punct notat prin I, iar minimul 
satelit este situat pe direcția [111] notată prin L) sau «xp (minimul 
satelit este situat pe directia [100], notată prin X); pentru GaAs; .,P 
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Figura 9.18. Forme ale curbelor v(E) pentru materiale noi: a — GaAs, , Pz; b— 
In, ,Ga;Sb; c — GaAs, ,Sb;; d — In,Ga, ,As. 

avem Txr, pentru In,Ga-„As cu x—0 avem «y,, iar cînd x — 1 
avem qzr etc. Se observă cá toti compușii au timpi de relaxare dielec- 
tricá mai mari decit GaAs. 

Parametrul ce caracterizeazá cel mai complet proprietátile de frec- 
ventá ale diferitilor compusi care posedá RDNV este frecventa maximá 
de oscilație, fmax. Variația acestei frecvențe în funcție de x, pentru 
compușii studiati, este arătată în figura 9.19, b; din grafice rezultă. 
că cel mai promițător compus ternar este In,Ga, ,As pentru valori 
relativ mici ale lui x. 

Pornindu-se de la rezultatele obținute în [51], se face o estimare 
asupra variației frecvenței fmax cu x pentru o serie de compuși în care 
este posibilă obținerea de RDNV ca urmare a transferului de electroni ; 
aceste estimări sint date în figura 9.20, unde: (1)—(InAs),_„(BP),, 
(2) — (InSb),-„(AlAs),, (3)—(InAs),.,(AIP), (4)—In,B,_„As, (5)— 
Ini L,ALSb, (6) — InAs),_„(GaSb), (7) — (InAs,.,(AISb), (8)— 
(In As),-„(GaP),, (9)—(InSb),_„(GaAs), si (10)—(InP),_„(GaAs),. 

Din graficele reprezentate în figurile 9.19, b și 9.20 se poate observa 
că există compuși care pot avea caracteristici de frecvență superioare 
GaAs; dintre aceștia cei mai potriviti par să fie In,Ga,_„As 
(x = 0,1 — 0,4) și (InP),_„(GaAs), (x = 0,4 — 0,8). 
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Figura 9.19. Variatiile timpilor Figura 9.20. Estimarea frecvențelor maxime de 
de relaxare dielectricá si a frec- funcționare pentru unii compuși noi [51]. 
ventelor limită pentru cîțiva com- 

puşi uzuali: a — timpi de re- 

laxare dielectricá; b — frecvente 

limită, 


IX.6.2. Oseilatori eu DTE 


a) Consideratii generale. Functionarea DTE ca oscilator de micro- 
unde impune ca placheta activă să satisfacă condiţia mq > e,v[q|u 
(la GaAs nọ S 10? cm ?), astfel încît să fie posibilă formarea de 
domenii mature. Modurile de funcționare adecvate pentru regimul de 
oscilator sînt : cu timp de tranzit (cu domenii Gunn), formare intirziatá 
a domeniilor, suprimarea domeniilor, LSA şi hibrid. 
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Figura 9.21. Fixarea DTE în cavitatea 
rezonanță acordabilă. 
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Constructiv, DTE se montează într-o cavitate rezonantă (para- 
lelipipedică sau cilindrică), cuplată cu un ghid de unde prin interme- 
diul buclelor de cuplaj (fante); sistemul rezonant trebuie să fie 
prevăzut cu mecanisme de acord al frecvenței, de răcire a DTE, de 
fixare rigidă a dispozitivelor active și de adaptare cu sarcina. Un 
exemplu de montare a DTE în cavitatea rezonantă paralelipipedică 
este arătat în figura 9.21, a, unde: 1 este pistonul de acord, 2 este 
tija metalică de fixare a DTE (prin intermediul tijei se aplică si ten- 
siunea de polarizare a D'TE), 3 este un surub de reglaj al adaptării 
cu sarcina, 4 este fanta de cuplaj cu sarcina ; amplasarea si dimensiu- 
nile fantei sînt arătate în figura 9.21, b. Faţă de latura mare a cavi- 
tátii; DTE poate fi plasată simetric (fig. 9.22, a) sau asimetric (fig. 
922b). 

Deducerea condițiilor de oscilație și a frecvenței necesită cunoas- 
terea elementelor circuitului echivalent compus ; în acest circuit sînt 
cuprinse elementele corespunzătoare părții active şi celei de încapsu- 
lare a DTE precum și elementele corespunzătoare cavităţii rezonante, 
care trebuie să includă impedanta tijei de sustinere, a pistonului de 
acord si a fantei de cuplaj cu sarcina. Un astfel de circuit echivalent 
pentru cazul tijei plasate simetric este reprezentat în figura 9.23, a 
(se neglijează grupul R,C,), unde: C,, C,, L, constituie circuitul echi- 


Figura 9.22. Fixarea simetrică 
(a) şi asimetrică (b) a DTE în 
cavitatea rezonantă. 
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1 Figura 9.23. Schema echivalentá 
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Mes al tijei, Zso este impedanta portiunii de scurtcircuit reglabil 

văzută in planul tijei, Zar este impedanfa diafragmei de cuplaj vă- 
ES . ~ TR d 

zută in planul tijei. Cele două impedante au expresiile 


Zas = jZ a tg Bl, Za = fe gn T. (sea), (9.56) 
^g 2a 
lar 
» 2b E 
Perte c (9.57) 


a TU AARE 


doi icone caracteristică a ghidului; in aceste relații avem: Ag 
a e lungimea de undă corespunzătoare frecvenței de lucru, A, este 
dime 5 CM UE: : A im 
e à de undá criticá a modului de propagare considerat, p = 
== TE JA, ata ~, m 5 1 i er 
de. / on constanta de propagare (A, este lungimea de undà in 
d d). Asa cum rezultă din schema echivalentă, s-a presupus cá DTE 
ur ie o în modul cu domenii Gunn ; sub forn ă generală grupul 
NUT li ae Viet : A ai etur s : 
—R; a) poate fi înlocuit prin admitanfa dispozitivului Y = G(o) + 
+ 2 B(o). şi 
E uncționarea structurii, în regim de oscilații permanente impune 
satisfacerea a două condiţii : 


—Ga(o) + G,(o) — 0, (9.58) 
Blo) T B,(o) x: 0; (9.59) 


pana reprezintă condiția de oscilație (pentru amorsarea oscilaţiilor 
SLE Cesar — T jé ină " 
E AES A Gilo) + G,(v) < 0), iar a doua determină frecvența 
b oscilație. Puterea maximă de ieșire se obţine cînd G, — EANN 
i aca h avitatea este multirezonantá, oscilatiile vor apărea pe frecventa 
a care G, este maxim, însă nu mai mare de (Giman ; 
^ b) Metode de acord. Există trei metode posibile de acord: vari- 
ația eat de polarizare a DTE, acordul mecanic al cavităţii și 
(DV) ul electronic, care se realizeazá cu ajutorul diodelor varactor 
Prima metodă, desi atrăgătoare prin si i j ă fiabi 
UN a t e bs şi atrăgătoare prin simplitatea ei, nu oferă fiabi- 
2 >a necesară si benzi de acord suficient de largi ; sensivitatea acor- 
pig Sac = Of[OV variază ca semn si valoare de la un dispozitiv la 
altul, in plus este influentatá de circuitul extern. De asemenea, varia- 
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Figura 9.24. Caracteristica de acord a unei ca- 
áti rezonante paralelipipedice. 
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tia frecvenţei depinde de sarcina oscilatorului pe modurile superioare 
(armonici); pentru a înlătura influența armonicelor, se iau cavitáfi 
cu factor de calitate mic, iar DIE se plasează astfel încît cuplajul cu 
modurile superioare să fie minim. 

Acordul mecanic al cavităţii rezonante constă în modificarea pozi- 
tiei pistonului de scurtcircuit, prin aceasta modificîndu-se reactanta 
echivalentă, deci şi frecvența. Această metodă are două dezavantaje. 
(a) Odată cu variația poziției pistonului de scurtcircuit are loc o va- 
riatie puternică a factorului de calitate în sarcină, Q; ; această varia- 
tie este urmarea variaţiei cu frecvența a părții reale a admitanţei de 
sarcină şi a raportului de transformare a tijei metalice de fixare a 
DTE. (b) Este posibilă apariția mai multor moduri de oscilație, T'Eio, 
în banda frecvenţelor de lucru ; pentru o cavitate rezonantă paraleli- 
pipedică, caracteristica de acord are o periodicitate de A42 (fig. 9.24). 

Metoda acordului electronic cu DV se bazează pe faptul cá frec- 
venta oscilatorului poate fi modificată de către reactanfa circuitului 
oscilant asociat DTE ; această reactantá este modificată de către DV 
prin varierea tensiunii de polarizare. Dioda de acord DV se plasează 
foarte aproape de DTE (fig. 9.25, a) în scopul realizării unui cuplaj 
strîns între cele două dispozitive ; fiecare diodă are tija de fixare sepa- 
rată. În practică se utilizează o combinație de acord mecanic și elec- 
tronic (fig. 9.25, b) : cavitatea este prevăzută cu un piston de scurt- 
circuit, iar DTE si DV se află în același plan (la aceeași distanță de 
piston). 


Figura 9.25. Acordul electronic 
cu ajutorul DV al generato- 
£ rului cu DTE: a — acord 
LLLI aat electronic pur; b — acord 
combinat. 
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Figura 9.26. Generator cu DTE cu acord combinat:a — fixarea diodelor DTE si 
DV în cavitate; b — schema echivalentă. 


c) Exemple de seheme practice. 1) Generator cu acord com 
binat în banda 12,5—18 GHz [66]. Montajul reprezintá o variantá 
îmbunătățită în sensul cá DTE si DV sînt conectate în serie şi fixate 
cu o singură tijă (fig. 9.26, a) ; cele două dispozitive sînt polarizate 
prin circuite separate. Circuitul echivalent propus pentru analiza gene- 
ratorului este arătat în figura 9.26, b, unde /, reprezintă lungimea de 
scurtcircuit a cavităţii, iar R simbolizează sarcina. Acordul frecventei 
cu ajutorul DV poate fi realizat in limitele a 2 GHz pe o frecventá 
centrală determinată de acordul mecanic al cavității. Configurația 
respectivă a permis obținerea de oscilații stabile în banda 12,5—18 
GHz. 

2) Generator miniatural cu acord electronic in banda 10—18 GHz 
[67]. Două particularităţi interesante sînt de semnalat la acest gene- 
rator: realizarea miniaturală și acoperirea întregii benzi (aproximativ 
8 GHz) numai prin acord electronic. 

Constructiv, generatorul este realizat prin tehnologia ,,microstrip" 
(elementele pasive de circuit sînt linii plate de diferite configurații). 
Dispunerea elementelor este arătată schematic în figura 9.27, a, unde: 
DTE si DV sînt suprapuse (DV din GaAs este fără capsulă) ; CR 
este o cavitate rezonantă, realizată sub forma unei linii plate în gol 
la un capăt; linia de ieșire cu impedanța de 50 Q este cuplată cu 
cavitatea rezonantă; prin terminalul 1 se polarizează DTE, iar prin 
terminalele 2 se polarizează DV. Circuitele de polarizare sînt pre- 
văzute cu capacitori de separare și filtre de blocare a microundelor. 
Alegind in mod adecvat impedantele liniilor cuplate, cavitatea rezo- 
nantă poate fi privită ca un transformator de adaptare (de bandă 
largă), conectat în serie cu o linie deschisă. Utilizarea de linii cuplate 
permite un acord separat pe componenta activă și cea reactivă a 
admitantei prin modificarea distanței dintre linii și a lungimii porti- 
unilor cuplate. 

Schema echivalentă, propusă pentru analiza generatorului, este 
reprezentată în figura 9.27, b, unde circuitele oscilante IC sint 
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Fieura 9.27. Generator miniatural 
= pedes gem zi 3 z 
cu DTE cu acord electronic în 

banda 10—18 GHz. 
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linii plate in 1/4, asociate circuitelor de polarizare a DTE si DV. Ne- 
glijind influența acestor circuite, frecvența de oscilație poate fi deter- 
minată din relația 


Xprx(o) + Xypv(o) — Zo, ctg 0 A (9.60) 


unde: Xps este reactanfa totală a DTE (inclusiv elementele de T 
capsulare) ; Xpyv(o) = wols — 1/w0C, este reactanța DV la gi ia 
€, iar. C, — C, - Cep] (Ci + Casp) ; £o, este impedanța caracteristică 


-y E] 


echivalentă a liniilor cuplate, iar 0 este lungimea normală a porțiunii 
de cuplaj. 

Liniile plate (microstrip) sînt realizate pe suport din A1,O; cu :- 
simea de 0,4 mm ; lárgimea benzilor metalice este de 0,8 oed m 
varierea tensiunii de polarizare a DV intre + L2V si Tode ten- 
siunii de polarizare a DTE între 5 si 7V se obține o bandă à vu 
tionare cuprinsă între 10 si 18 GHz, puterea de ieșire variind ir 
30 mW si 9 mW. 


IX.6.3. Amplificatori de mierounde eu DTE 


Jasili ifieatorilor bilitatea amplifică- 

a) Clasificarea amplifieatorilor eu DTE. Posi Apolo" 
rii semnalelor de microunde cu ajutorul DTE este fra Ada 
mental de Thim si colaboratorii săi [68], utilizînd o pia activă 
din GaAs de tip N, dopată subcritic (na < 10? cm-2). Ulterior s-au 


ed T gea 
obținut amplificatori stabili cu DTE dopate supracritic (n> 10?cm JR 
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în continuare se dă o clasificare generală a amplificatorilor de 


microunde cu DTE, conform lucrării [69]. 

(1) Amplificatori stabili. Dacă DTE este dopat subcritic (ny Z 
€ 5.10? cm?) în dispozitiv se propagă unde crescătoare d 
sarcină spațială ; astfel se poate obține o amplificare stabilă a sem- 

nalelor, a căror frecvență este aproximativ egală cu frecventa de tran- 
zit, f c Valle, unde v, este viteza domeniilor, iar ler = l — do este 
lungimea efectivă a porțiunii active. Fiind dat că puterea amplifi- 
catorilor subcritici este relativ mică, au fost propusi amplificatori 
stabili cu DTE dopate supracritic [70]. După metoda de împiedi- 
care a formării domeniilor (stabilizare) se disting două variante: 
(1) conectarea în serie cu DTE a unei sarcini active suficient de 
mari şi (2) acoperirea dispozitivului cu un strat dielectric avînd F 
mare. 

(2) Amplificatorii LSA utilizează DTE dopate supracritic, în care 
formarea domeniilor este împiedicată de către semnalul extern de 
amplificat ; amplitudinea și frecvența acestui semnal trebuie astfel 
alese încît sarcina spațială acumulată în intervalul activ [E == EM 
sá fie complet absorbitá in intervalul pasiv (E < E,). În acest caz, 
forma curbei j(E) urmărește pe cea a vitezei v(E); se estimează 
că acest tip de amplificatori pot furniza puteri relativ mari $i au cel 
mai mic factor de zgomot [72]. 

(3) Amplificatori cu domenii mobile si amplificatori parametric. 
Prezența domeniilor mobile permite obținerea unei RDNV la alte 
frecvențe decît cea corespunzătoare timpului de tranzit [71]. Este 
necesar ca oscilațiile pe frecvența de tranzit să fie scurtcircuitate, iar 
banda de trecere a elementelor asociate amplificatorului să fie sufi- 
cient de largă. Variația capacității DTE, datorită prezenței şi dispariției 
domeniilor, poate fi utilizată pentru realizarea amplificatorilor para- 
metrici [73]. 

(4) Amplificatori cu sincronizarea oscilaţiilor Gunn. Un semnal ex- 
tern de putere mică poate efectua sincronizarea de fază a oscilaţiilor 
cu timp de tranzit (Gunn) ; fiind dat că puterea de ieşire este mult 
mai mare decît puterea de intrare, în acest regim se pot obține cele 
mai mari câștiguri (Gp = 38 dB [74]). Neajunsurile amplificatorilor 
cu sincronizare de fază sînt: gama dinamică mică a semnalului de 
intrare si bandă de frecvențe relativ îngustă (pentru detalii privind 
clasificarea vezi si [5]). 

Constructiv, amplificatorii cu DTE se întîlnesc în două variante 
de bază: de tip reflexie (reflexion amplifier sau one-port amplifier) 
și de tip transmisie (two-port amplifier). 

b) Amplificatori eu DTE dopate suberitie. Dacă parametrul nel 
are valori Z5 . 10" cm-2, prin aplicarea unor cimpuri E > Ep nu 
se pot forma domenii mature ; cîmpul electric este neuniform, însă 
stabil în timp și spațiu. Ca urmare a mobilităţii diferențiale negative, 
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în dispozitiv se pot forma unde crescătoare de sarcină spațială ; ast- 
fel DIE poate amplifica semnale a căror frecvență este apropiată de 
frecvența de tranzit [68]. Variația cistigului în funcție de frecvență 


pentru un eșantion avînd nl ~ 1,05 b 10% em 2 (no = 1,5 : 105 em *, 
l = 70 um) este arătată în figura 9.28, a [62]. Odată cu creșterea cim- 
pului aplicat, maximul cistigului se deplasează spre frecvențe Analte, 
fapt ce coincide cu teoria lui Hakki. V ariafia ip acra e unui egan- 
tion avînd nl = 2,1 - 10? cm? (no b. . 1013 em 3, j JU pm) şi 
E = 4,8 kV/cm este arătată în figura 9.28,b ; maximele negative ale 
conductanţei survin la frecvențele f, = 3,2 GHz, f, = o GHz gi fa = 
— 8,35 GHz. ys zc. 5 
Schema de principiu a amplificatorului cu DTE dopat subcritic 
este arătată in figura 9.29; amplificatorul este de tip reflexie, iar 
pentru separarea semnalului de ieşire față de cel de intrare se utili- 
zează un circulator de bandă largă. DTE se fixează fie într-o cavi- 
tate rezonantă coaxială, fie la capătul unui cablu „coaxial ; pentru 
îmbunătățirea răcirii se atașează un radiator termic. In figură C, 
Ca C, sint capacitori de cuplaj pe componenta de Tf. 5i iei 
pe componenta continuă ; L, este o inductanfá de separare a sursei de 
polarizare ; AS reprezintă un analizator spectral. ad ERE 
c) Amplificator dopat supraeritie de tip LSA. ludas pot viis 
dopate supracritic in funcție de frecvența semnalului şi tensiunea e 
polarizare a dus la concluzia că în anumite condiții aceste epora 
pot amplifica semnale de microunde. De la aceşti amplificatori se 
pot obține cele mai mari puteri de ieșire și cel mai mic factor de Zgo- 
mot. De exemplu, în [72] au fost obținute amplificări de 6 dB » poen 
de ieşire pînă la 180 W pentru un dispozitiv a Mg SK 10 Es "a 
| = 10? um, E, = 10 kV/em, pa — 7 - 10? cm? V^? s^; puterea de 
ieşire creşte proportional cu lungimea regiunii active. A M. 
; Dacă frecvența semnalului este suficient de mare, sarcina spațială 
care se formează în intervalul activ E > Ernu poate ajunge la domenii 
mature; în intervalul pasiv E < E; această sarcină este complet 
absorbită, astfel DTE prezintă o RDNV pentru circuitul Sue 
Variația admitantei cu frecvența are forma arătată în hgura 9.30 ; 
rezultá cá eșantionul considerat poate funcționa în regim de amplifi- 
care pentru frecvențe mai mari de 6 GHz. A NE 
Schema de principiu simplificată a unui amplificator eR. e s 
supracritic este arătată în figura 9. 31, a, unde: i dicens d 
de egalizare, reciprocá si fárá pierderi, care permite ajustarea dep 


' tei cistigului în funcție de frecvență; L, este o inductanță de blocare 


pentru circuitul de polarizare; C, este o capacitate parazită; in 
planurile P, si P, sînt realizate adaptări de impedante (Zo este im- 
pedanta circulatorului, Z, este impedanța circuitului erau 
DTE, inclusiv a elementelor parazite de incapsulare). eed : 
în cavitatea coaxială este arătată în figura 9. 31,b, unde: RT este 
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Figura 9.29. Schemă de amplificator cu DTE dopată L Gi 
1 3 


subcritic. ^ Hag 
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ar o E unei RDNV pentru alte frecvențe decît cea de tranzit, în [71] a fost 
SE HS construit un amplificator de microunde cu puteri de ieşire relativ 
2g mari. Particularitatea acestui tip de amplificator este aceea că pu- 
pe S l < I 
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Figura 9.31. Amplificator "T 
cu DTE dopată supracri- ^ — 5 


tic: a — schema de princi- x ! 
LAUS 


R 


! 
ZW 
[ 


piu; b — montarea DTE 
în cavitatea rezonantă. 


DTE 


— 
Spre 
circulator 


S V ALD 


Transformator impedantà 
I teflon) 


Spre deosebire de amplificatorii subcritici sau LSA, aici DTE 
trebuie să oscileze pe frecvența de tranzit şi să amplifice pe o frecvență 
diferită (de obicei mai mare); funcționarea normală în regim de ampli- 
ficare necesită ca oscilatiile Gunn pe frecvențe fe să fie scurtcircuitate. 

Un exemplu de amplificator de tip reflexie cu domenii mobile este 
arătat în figura 9.32, unde: Ci, C, sînt capacitori de separare a com- 
ponentei continue ; L, este inductanfa de blocare a circuitului de po- 


Circulator C, 


Figura 9.32. Amplificator cu DTE dopată 
supracritic, cu domenii mobile. 
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larizare. Dispozitivul activ este fixat într-o cavitate rezonantă coaxială, 
ar le gătura cu circulatorul se face prin cablu coaxial. Oscilaţiile pe 
frecvența de tranzit sînt scurtcircuitate cu ajutori cavității rezonante 
: prin deplasarea pistonului, lungimea a CR se reglează astfel încît 
să corespundă unui număr întreg de 2/2 a oscilaţiilor de tranzit ; 
astfel în punctul P al reia nu mai apar oscilații. DTE are parametrii 
n = 5 - 1012 cm™ (m = 2 - 1015 cm™, 1 = 25 um) si aria A = 100 um?. 
Alte variante de cir meci cu DTE pot fi găsite în [16]. 


Capitolul X 
DIODE IMPATT 


X.l. Principii fizice de construcție si funcționare a 
diodelor IMPATT 


X.L.l. Structura si funcționarea diodei Read 


Sub formă generală, funcționarea diodelor IMPATT (Impact Ioni- 
zation Avalanche and Transit Time) ca generatori si amplificatori 
de microunde se bazează pe existența unei rezistențe negative În acest 
domeniu de frecvente (în regim continuu sau frecvențe joase diodele 
IMPATT nu prezintă rezistență negativă față de circuitul extern). 
Posibilitatea obținerii de rezistențe negative ca urmare a timpului 
de tranzit în diodele semiconductoare este indicată prima dată de 
Shockley [75]. 

O joncțiune PN „poate funcționa în modul IMPATT dacă este 
polarizată invers în regiunea de străpungere în avalanșă, are dimen- 
siunile și profilul de dopare convenabil alese, și este montată într-o 
cavitate rezonantă. După cum indică și denumirea, rezistența negativă 
în domeniul microundelor se obține prin utilizarea ionizării de impact 
(ciocnire) în avalanșă și a timpului de tranzit al purtătorilor de sarcină. 

Prima structură adecvată pentru functionarea în microunde este 
propusă de Read [76]; funcționarea structurii Read în regim de 
IMPATT este pusă în evidență experimental de Lee si colaboratorii 
săi [78], utilizînd o structură complicată, frecvența de lucru fiind 
de aproximativ 200 MHz : funcționarea diodei Read în microunde 
(f = 5 GHz) este realizată prima dată de DeLoach și colaboratorii săi 
[86]. Este bine precizat că regimul IMPATT este realizat experimental 
prima dată de Johnston și colaboratorii săi [77], folosind o structură 
clasică PN ; ei au obținut în impulsuri puterea de 80 mW la 12 GHz. 
Trebuie subliniat că diodele IMPATT sînt considerate ca cele mai 
performante (frecvențe limită, putere și randament) dispozitive semi- 
conductoare utilizate în microunde: cât privește frecvența au fost 
realizați oscilatori care funcționează satisfăcător la 300 GHz [84] și se 
estimează că se va putea ajunge pînă la 500 GHz. 

Dioda propusă de Read constituie o structură P^ NIN^ (sau duala 
sa N*PIP*) reprezentată în figura 10.1, a, prin care se urmărește 
separarea regiunilor de multiplicare in avalanșă și de tranzit al purtă- 
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Figura 10.1. Dioda Read: 
a — stuctura fizică; b — con- 
centratiile impurităților; c im 
distributia cimpului electric ; 
d — regiunea de multiplicare 
în avalanșă. 


torilor ; concentrațiile impurităților sint arătate în p E 
Aplicind o tensiune inversá suficient de mare, MERE isi on 
tinde pe întreaga regiune slab dopată N si I (care pns dam as 
purtátori mobili); distribufia cimpului electric este aráta s în SAE 
10.1, c, avînd valoarea maximă la interfața P N. TE o Pacis DE 
tantá x, din imediata apropiere a intertetei, bre T CURE: 
suficientáfpentru a produce multiplicarea în avalanșă a pu 
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minoritari : golurile sînt captate imediat de regiunea P+, iar elec- 
tronii se deplasează sub influenta cîmpului (al cărui sens este de la N+ 
Spre P+) spre regiunea N+ traversind regiunea sărăcită, numită de 
tranzit. Astfel, în dioda Read există două regiuni distincte : (1) regiunea 
de multiplicare în avalanșă (0 < x < x) şi (2) regiunea de tranzit 
(drift) cuprinsă între x, < x < w pe care electronii o străbat în timpul 
Ttr = lft, unde v, este viteza de saturație a electronilor (limitată 
de mecanisme de imprástiere) iar 4, e w — A. 


Aparitia rezistentei negative in microunde ín structuri cu multi- 
plicare în avalanșă și timp de tranzit al purtătorilor poate fi explicată 
plecind de la principiile generale de interacțiune a fasciculelor elec- 
tronice cu cimpul de r.f. Presupunem un grup de electronifcare se 
mișcă într-un spațiu unde este prezent un cîmp electric continuu, 
E,, peste care se suprapune un cîmp de r.f., Ê: dacă în intervalul 
şi spațiul considerat E are acelaşi sens cu E,, electronii absorb energie 
de la cîmpul de r.f., fapt ce duce la atenuarea joscilațiilor” de r.f. ; 
dacă cîmpul E este de sens opus față de E,, electronii cedează energie 
cimpului de r.f. (E este frinant pentru electroni). Această situatie este 
intilnitá la diodele cu vid clasice şi tuburile de microunde cu fascicul 
electronic. 

În cazul concret al structurii Read, apariţia rezistenței negative 
poate fi explicată după cum urmează. Presupunem că pe diodă este 
aplicat cîmpul invers E,, puțin mai mic decît E, unde prin E, se 
notează cîmpul care inițiază multiplicarea în avalanșă ; peste cîmpul 
continuu se suprapune un cîmp de r.f. de amplitudine E < E 5 
pulsatie o. In alternanța cînd cele două cîmpuri au același sens și 
componenta de r.f. este aproape de valoarea maximă, avem E, + Ê~ Es 
$i se declanșează procesul de multiplicare în avalanșă a purtătorilor : 
concentrația electronilor în regiunea de avalanșă crește exponentia 
și atinge valoarea maximă pentru un eșantion dat după intervalul T. 
(procesul de multiplicare nu este instantaneu). Electronii rezultati 
se deplaseazá sub influenta cimpului spre electrodul pozitiv N+, 
traversînd regiunea sărăcită P și I în intervalul tẹ: alegind în mod 
adecvat materialul semiconductor, dimensiunile regiunilor, profilu- 
rile concentratiilor cu impuritáti si valoarea cimpului E, se poate 
realiza conditia optimă w(t, + 7u) >T, cînd dioda IMPATT repre- 
zintă o rezistență negativă pentru circuitul extern. În descrierea cali- 
tativă a proceselor din dioda Read s-a presupus E < E,, astfel încît 
electronii se deplasează în spațiul de tranzit tot timpul în același sens 
$i cu viteză constantă, egală cu viteza de saturație. 
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X.1.2. Multipliearea în avalanșă 


a) Integrala de ionizare. Considerăm o joncțiune NP p: 
invers (fig. 10.2); dacá intensitatea cimpului este relativ mare, 
purtátorii minoritari care traverseazá regiunea de trecere 7 n +l 
pot acumula pe parcursul drumului liber mijlociu energii suficiente 
(cel puțin egale cu lărgimea benzii interzise) pentru a aaa ioni- 
zări de impact. Are loc multiplicarea în avalanșă a eicetroniior: ŞI 
golurilor din regiunea de trecere, fapt ce produce o creștere rapidă a 
curentului invers : dacă la limita din stînga a regiunii de trecere intră 
curentul Ipo = I,(—L,), după parcurgerea acestei regiuni avem cu- 
rentul Ip(lp) = MpIpo; la fel, curentul de elect roni la ieşirea dinte 
giunea de trecere va fi —I,(—L) = M,I,. Mărimile M, si M, sint 
factorii de multiplicare a curentului de goluri, respectiv electroni ; 
trebuie observat că factorii M, şi M, ţin seama de acțiunea simultană 
a golurilor şi electronilor: golurile incidente prin ionizári succesive 
determină atit creșterea curentului J, cit și a curentului 7,; la fel, elec- 
tronii incidenti prin ionizári succesive determină creșterea ambilor 
curenți, J, si Ip. l | 

Procesele de multiplicare in avalanșă pot fi descrise cu ajutorul 
ratelor de ionizare, œ, si ap; rata a, reprezintă numărul de perechi 
electron-gol, generate de un electron pe unitatea de lungime în regi ai 
de trecere (în mod similar se definește rata dp) ; trebuie subliniat n 
4, Si a sint puternic dependente de intensitatea cimpului ASS 
Variația curentului de goluri este proporțională cu numărul de perechi 
electron-gol, generate în unitate de timp pe distanța dy 


dp = apIpdx + «,ILdx; (10.1) 


n n 
ă Bă pa +] ima relaţie devine 
tinind cont că curentul total este I = I, + I,, ultima relație devi 


[ds (s) d] — (os — a) DAE el: (10.2) 


Figura 10.2. Procesul 
de multiplicare în ava- 
lanșă. 


Punind condiţia la limită I, = I(l) = M,Ij;, soluţia ecuaţiei (10.2 
este [2 


x 


1 E 
I E + | &, exp |- | («p — om) an} az] 


Lp e EN. i . (10.3 


0 
eel - | (ap — män} 


dacă se ține seama de notația M, = I,( G5)]I,(— l) ultima relație 
se poate pune sub forma 


ICONE du (10.4 
1 — ( «5 exp [- | («p — sodas as 
] 0 


"uu 


Strápungerea în avalanșă, urmată de multiplicarea rapidă a curen- 


tului, are loc la tensiunea pentru care M, — oo; punînd această 


condiție în (10.4) rezultă 


1P 
> 


Z exp|— | (a — a,) dx] dx —1; (10.5) 


l 
tn 0 


ultima integrală este numită integrală de ionizare. Dacă procesul de 
multiplicare în avalanșă este inițiat de către electroni, integrala de 
ionizare are expresia 


lp l 


( a, exp - 


n 


(oss ad dnl dx= 1 (10.6) 


"toc 


(=l, + l este lărgimea totală a regiunii de trecere). 


In scopul particularizării integralelor de ionizare, la structura 


idealizată Read (fig. 10.1,a) se introduce o simplificare de scriere ; 
notînd integrandul din expresia (10.6) cu 


0t Yes TCR j- \ (anm 106) danl (10.7) 


(ne referim numai la avalanșa inițiată de electroni) obținem condiția 
de multiplicare în avalanșă 


x 


Core) N e (10.8) 


"n/ 


So g 
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vind in vedere dependența puternică a ratelor «, si a, de valoarea 
ului electric, e (10.8) este satisfăcută numai pe o distanță 
micá, 0 — x, (fig. 10.1 ,d). În cazul Ge si GaAs avem s ch 
DI) pco docs cic în cazul Si avem «,za«,, deci <a, n. 
Curba de variatie a cimpului electric cu distanta constituie o 
racteristică importantă a diodelor IMPATT ; de exemplu, în cazul 
i Read cîmpul variază cu distanța conform relațiilor 


Zo = En Nae < 
Ew = Em — 9Nable, — qNa(x — b) fe, ; 


v) 
A 


(b <x <w); (10.9) 


rin E, s-a notat TEE. maximă care este situată la x = 0. 


“m 
) Alte tipuri de structuri IMPATT. Mărimile care influențează 
uternic performanțele diodelor IMPATT sint: (1) variația cîmpului 
ctric cu distanța si valoarea maximă de străpungere, Estr (| 


1 
} 
i 


) 
4) 
lărgimea regiunii de avalanșă x, (3) căderea de tensiune pe regiu- 
nea de avalanșă V,, (4) valoarea vitezei de saturație din regiunea 
le tranzit si (5) timpul de tranzit. Aceste mărimi sînt funcție de 
natura semiconductorului, de dimensiunile diferitelor regiuni ale 
structurii si de profilul de dopare. Cît privește profilul de dopare si 
ri al i diferitelor regiuni este bine de observat cá prin modifi- 
carea parametrilor constructivi, b, w si N,, pot fi obținute si alte 
structuri în care poate fi realizat modul IMPATT. Astfel, făcînd 
b — 0 se obţine dioda PIN (P+IN +) avînd lărgimea stratului intrin- 
sec egală cu w; dacă b > Im, unde Zy; este lărgimea regiunii de tre- 
cere in N,, corespunzătoare tensiunii inverse care asigură multipli- 
carea în avalanșă, si se ia w = 0, atunci structura se comportă ca o 
joncțiune P*N abruptă. 

Structura P*NN + abruptă este arătată în figura 10.3, a; variația 
cimpului cu distanța are forma din figura 10.3, c, iar integrandul de 
ionizare («,» este arătat in figura 10.3, d. 

Structura PYIN+ este arătată în figura 10.4,a; cîmpul electric 
se întinde pe întreaga regiune intrinsecă (fig. 10.4, c); particulari- 
tatea acestei structuri constă în faptul că regiunea de avalanșă se 
întinde pe toată lărgimea stratului intrinsec (fig. 10.4, d). 

Considerăm o structură IMPATT din Si; pentru o concentraţie 
N,, dată, lărgimea regiunii de avalanșă variază cu parametrul con- 
structiv, b, conform graficelor din figura 10.5,a, unde w este con- 
siderat parametru (w = 2; 5; 10 um). Pentru valori mici ale lui b 
(dioda P*IN?), x, este egal cu w; pentru valori mari ale lui b(b S 
S 2,5 um), avem o joncțiune abruptă P*N si x, rămîne aproximativ 
constant; pentru valori intermediare, x, variază cu b, situație care 
se intilneste in diodele Read. Valorile lui x, au fost calculate dind 
valoarea 0,95 integralei de ionizare (10.8). 

Graficele de variație a tensiunii de strápungere cu distanța b pentru 
structuri din Si avînd concentrația N, ca parametru sînt arătate în 
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Figura 10.3. Diodă IMPATT de ti- Figura 10.4. Diodá IMPATT de tipul P+IN+ 


pul PtNN-t: a — structura fizică; a — structură fizică; b — concentrații de 
b — concentrațiile de dopare; c — dis-  dopare; c — distribuția cîmpului electric ; 
tribufia cimpului electric; d — regi- d — regiunea de avalansá. 


unea de multiplicare in avalangá 


figura 10.5, b; pentru b — 0 graficul indică tensiunea de strápungere 
a diodei P*IN+ (alăturat, în stînga graficului, este arătată lărgimea 
stratului intrinsec al acestei diode) ; pentru valori intermediare ale 
lui b, structura reprezintă o diodă Read în care tensiunea de str: 
pungere variază cu b 


34 S 


uume Vs, scade pe măsură ce b creste. Linia 


e ———-—— 


(A) e38bundpujs ap eunisua| -—— 


ESTEE 
etel ite 
| 
| 
| 
t | 
C—— M —JL 
ecc ce 
wt oO N 


CQ 00 PDM 


2 
| 


à 


— oe Read == 


| 


Figura 10.5. 


E FIN 


-P+N abrupt 


I — — Tr 


(tur!) p$upjDAD ep nauniBay 


ps 
[=] 


diodei IMPATT din 


performanțelor 


asupra 


b 


regiunii de aval 


parametrului 


Influența 


ăpungere. 


variaţia tensiunii de str 


* B 


angá; 


ărgimii 1 


variaţia 1 


Figura 10.6. Dependența regiunii 
de avalanșă si a căderii de ten- 
siune pe ea, de concentrația Nj. 


100 [ore 


SRE 
> 


A 
i 
d 


ansá Uum] 
3 
T PENES 


j 
1 


e ava 


ensiune pe regiunea de avalansă 


4 


| 
5 


—> Regiunza d 


—a> Căderea de 


— N (cm 


punctată oblică indică valoarea lui b pentru care b = lyi, adică la 
dreapta acestei linii structura se comportă ca o joncțiune P*N abruptă. 

O altă caracteristică interesantă a diodelor IMPATT este depen- 
dența lărgimii regiunii de avalanșă, x, si a căderii de tensiune pe 
această regiune în funcție de concentrația N, (fig. 10.6); curbele 
sînt valabile pentru diodele Read si P*N. 

Alegerea materialului, a dimensiunilor și a profilurilor de dopare 
pentru diodele IMPATT constituie totdeauna o soluție de compromis. 
Se urmărește ca în regiunea de tranzit cîmpul să depăşească o valoare 
minimă, care asigură viteza de saturație limită (la Si, Emin S 10+V/cm); 
de asemenea, totdeauna este necesar ca energia cheltuită în regiunea 
de avalanșă să fie minimă în scopul obținerii unor randamente ridicate. 


X.2. Analiza de semnal mie a diodelor IMPATT 
X.2.1. Eeuatii și ipoteze de bază 
Teoria de semnal mic a diodelor IMPATT este dezvoltată în 


principal în lucrările lui Read, Misawa, Gilden și Hines ; alte lucrări 
ulterioare aduc precizări sau dezvoltări utile. 


Ne vom referi întîi la o diodă Read în care regiunile de avalanșă 
și de tranzit sînt distincte ; teoria de semnal mic a acestei structuri 
este prezentată conform lucrărilor [76, 87 

Ecuațiile de bază de la care pornește orice analiză sint (neglijind 
componentele de difuzie ale curenților) : (1) ecuația lui Poisson, (2) 
ecuații pentru densități de curent și (3) ecuaţii de continuitate ; pentru 
cazul unidimensional avem : 


QE[óx = 9(No — I L $—n)s, (10.10) 
JT =J, + Je qnos + qbus, (10.11) 
On __ Ls Jn NIV su App Usps (10.12) 
ot q óOx 
SE foe X,HUss H XU. (10.13) 
ot d Ox 


unde : Vn vp sint vitezele de saturație (limită), «,, ay sint ratele de 
ionizare ; aceste mărimi sînt funcții neliniare de intensitatea cîmpului 
aplicat. 

În cadrul analizei de semnal mic se presupune că cîmpul, curentul 
și ratele de ionizare au o componentă continuă și una alternativă de 
rÍ.; astfel avem 


fa cem E exp (jot), (10.14) 
J = Jo + J exp (jot), (10.15) 
ei - Xo x exp (j (jet), (10.16) 
(x = x, + € exp (jot) | 


unde « reprezintă o valoare mediată a ratei de ionizare, rezultată 
din evaluarea integralei de ionizare pe întreaga regiune de avalanșă. 
Se va observa că prin utilizarea notafiei «' = 0a/0E, se poate face 
substitutia & = x E,, unde E, este cimpul de r.f. in regiunea de 
av alanșă. Evident, punind condiția de semnal mic, amplitudinile 
componentelor alternative, notate cu ~ (tilda), trebuie să fie mult 
mai mici decît componentele continue: 


E« E, ] < Jo X & v, € € ,. 
Principalele márimi ce caracterizeazá functionarea si performan- 
tele de r.f. ale diodelor IMPATT sint: 
1) Timpul de tranzit, ze, şi unghiul de tranzit, Ou, definite prin 
relațiile 


B] Ues S = exw[v,, (10.17) 


aT 


unde w reprezintă lărgimea totală a regiunii de trecere pe care se 
întinde cîmpul electric. 
2) Impedania si admitanja de r.f. 


— G -4- jB, (10.18) 


unde V,I(I = JA, iar A este aria transversală) sint componentele 
de r.f. ale tensiunii, respectiv curentului; / include atit componenta 
de conductie prin intermediul purtátorilor de sarciná cit si pe cea 
de deplasare. 

3) Frecvența de rezonanță, f, este frecvența pentru care suscep- 
tanta B devine zero (se schimbá de la inductiv spre capacitiv). 

4) Frecvența de tăiere, f, reprezintă o frecvență limită, pentru 
care conductanta G devine zero, schimbindu-si semnul de la pozitiv 
spre negativ. 

5) Factorul de calitate, Q, definit prin raportul 


Q= BG; (10.19) 


dacă G este negativ şi Q va fi negativ. Pentru schemele de oscilație 
Q este negativ și se preferă valori mici, deoarece factorul de creştere 
a oscilaţiilor este dependent de Q conform relației g = —1/2Q. 

6) Frecvența optimă, fax, este frecvența pentru care, în condițiile 
unui curent continuu fixat, factorul de calitate Q are valoarea minimă. 


X.2.2. Teoria Read-Gilden-Hines. Impedanta totală 


Rezolvarea sistemului de ecuații (10.10) — (10.13) sub formă gene- 
rală constituie o sarcină extrem de laborioasă, dacă nu imposibilă. 
Pentru găsirea de soluții aproximative se introduce o serie de ipo- 
teze simplificatoare : (1) ratele de ionizare ale electronilor și golurilor 
sînt egale, «, = ap = «; (2) vitezele de saturație sînt egale și nu 
depind de cîmp, v, = Vsp = v, = const; (3) structura Read poate fi 
împărțită în trei regiuni distincte (fig. 10.7, a): (a) regiunea de ava- 
lansá, care se întinde pe un spațiu foarte mic din apropierea inter- 
feței PIN, (b) regiunea de tranzit, unde nu au loc generári sau pier- 
deri de particule (toti electronii din regiunea de avalanșă traversează 
regiunea de tranzit si ajung la terminalul pozitiv) si (c) regiunea inac- 
tivă în care sînt concentrate rezistentele parazite. Trebuie observat 
că în cadrul acestui model regiunile de avalanșă și tranzit interactio- 
nează între ele prin intermediul cîmpului de r.f. (cîmpul este continuu 
în planul de separație a regiunilor). 
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Figura 10.7. a — Regiunile structurii Read pentru calculul impedantei totale; b — 
explicitarea condițiilor la limită (10.25). 


Pornind de la modelul din figura 10.7, a, se poate da o scurtă 
descriere a proceselor de r.f. din dioda Read. În primul rînd, trebuie 
precizat că în orice secțiune a diodei curentul total de r.f. este cons- 
tant si egal cu suma celor două componente: de conductie si de de- 
plasare, 


Jt) = x5 + Jale 2. (10.20) 


Deoarece regiunea de avalanșă este foarte subțire, Je intră imediat 
în regiunea de tranzit unde se propagă sub formă de undă neate- 
nuată, modificîndu-se numai faza; astfel subzistă relația 


Jar = Ja exp (—jox]v,) = yJ exp (—jex[v,), (10.21) 
unde y = Jea]] reprezintă raportul dintre componenta de conducfie 
a curentului din regiunea de avalanșă și curentul total. Curentul de 
deplasare din regiunea de tranzit este 


Tas = joe,Eu(x) ; (10.22) 


tinind cont de ultimele trei relaţii, se obține expresia cimpului de 
r.f. în funcție de curent 


Est esc o t erp oam (10.23) 


jos 


a) Regiunea de avalanșă. Adunám ecuațiile (10.12) si (10.13) si 
ţinem cont de (10.11) ; prin integrare între limitele 0 şi x, se obţine 


| Ya Xa 
dJ n € AS Z 
deis cellis A 2] | adx, (10.24) 
d 0 d 
0 
unde t, = x,[v, este timpul de tranzit al regiunii de avalanșă. 
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Din figura 10.7, b rezultă condițiile la limită 


=p, i = Jus, 
E z rs == yr mm gs 

Je s Js» 

Js — J. — 


x= x 


2] ss =, 


unde /,, Jps sînt curen 


(ns + Jos — J,) Introducind aceste condiții în (10.24) 


Xa 


T =H [f ada — IE A 
d fa 


a 
0 


În regim de curent continuu, 


de unde rezultă că pe măsură ce integrala de ionizare 
unitate, curentul J, creşte rapid, tinzînd la infinit. 
Au fost propuse două căi de rezolv 
denta ratei de ionizare de 
[78] unde E, =E, reprezintă cîmpul continuu critic 
integrala de ionizare devine egală cu unitatea; (2 
normală a ratei de ionizare x [87] 


ficá 


Tinind cont de egalitatea 3 = 
mediate devine 


«X = a, + WE, exp (ot) ; 
prin multiplicare cu x, se obține 
€x, = l + r, E, exp (jot), 


în care s-a presupus că procesul de multiplicare în a 
gurat de către componenta continuă 
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Urmárind a doua cale si neglijind pe J, ecuatia (10.26) 


(10.25) 


fii inversi de saturație, de valori foarte mici 


rezultá 


] = Je si ultima ecuație devine 


(10.27) 


se apropie de 


are a ecuaţiei (10.26) : (1) depen- 
cimp se aproximeazá prin («/a) = (E/E ,)” 
pentru care 
(2) se ia o valoare 


se simpli- 


(10.28) 


— a E,, relatia (10.16) pentru valori 


(10.29) 


(10.30) 


valanșă este asi- 
«9X = l. Introducînd (10.15) 


|R AX 


i i ij iodei Read: a — circuitul echivalent 

i i 1 echivalent si impedanta dio ie an 

pie În Rae eme b — diode echivalent pentru frecvențe o > wr; C va 
a șă ; 
riafia impedantei totale. 


i (10.30) in (10.28) si neglijind produsele de ordin d. ei e ob- 
fine expresia curentului de conductie din regiunea de avalans 


Y _ raw Eao, (10.31) 
SE joTa 


i din regiune > av sá are 
Componenta de deplasare a curentului din regiunea de avalansá 
expresia 


Jae. 


ii ă că Ja variază inv 'oportio- 
Din ultimile două relaţii se observă cá Jea variază invers e t d 
d . v . " . . E BAT C 
nal cu o, la fel ca intr-o bobiná de inductie, m tipe p 
1 aci 3 regiune 
i (| ca într-un capacitor. Astfel, 
roportional cu o, la fel ca intr-u 3 M E 
deus se comportá ca un circuit LC paralel (fig. 10.8, a), u 


L, — «24 AJ s, C, = &A[5,; (10.33) 


a 


(10.32) 


á tui circuit echivalent este 
frecvența de rezonanță corespunzătoare acestui circuit echiv ale 


EN - res z == ke 4| J o 


2r 2x N LaCa 


(10.34) 


unde k, = (1/2x)(2a'v,[e,)!?. O constatare E en. este aceea ji 
direct. proportiounlá ădăcinu pătrată din componen 
irect d cU inu pătrată din comp 
f, este direct proporțională cu rădăcinu [ 
continuă a curentului. 
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Impedanța regiunii de avalansă este 


Ze E i n 1 rv 1 


joe, A oda X em 
J s 1 €, [e JoCa 


(10.35) 


se observă că 4 SM ^ ; 
inductiv, pe i Za 9m pur reactiv: pentru o — o, are un carac 
, pentru w > o, are un caracter capacitiv r caracter 


Acum Se ? i » 
Sc )»ate obti: SM CG 'Xpresi iti 
D € Xpre: le anali ica i 
S € ) S t € entru y, anume 


lx aa (10.36) 


b) Regiu 
nea de tranzit. Intr Î 

) Regi at. Introducind expresi i 
eue i cind expresia ] Y 36) 
( ) şi integrind pe toată regiunea de ci do yr Nip 
tensiunii la z i ] Nus 2 

f € € " " D a Q " 1 1 

bornele acestei regiuni 


in 
tine expresia 


7 ~ (tw — x ; 
Va =] - = Za l - L ADE 89 Fn 
1 — o |o? j0 pe (10.37) 
, ZU 1 


ut de (ti 1l nd COI t . 
de mo ] | l JUI 10 l 
1 1C delu a1 ligu a 25 6 ) 


Der == (w — 4), Um = Ug. (10.38) 


Av nd I c tr 1l € € c tr € == H 
1n vederc ca reg unc i de a zit Are capac ilc i€ 1 
1Mpe danta ot l & aces TEs 1 t ^ ; 
dia CESTEe1 egiuni ATC exp esia 37 
4 c € 


1 — olo 


-i+ SA, sin 6, uie 
i xd Ris (10.39) 


La frecve 
nte w > c,, partea reală i 
fe o > c,, partea reală devine negativă 
Ph | reală devine negativă, exceptind unghiu- 


Tile DEO 

tr = Zum (n = 9 : 
ee r Á T ( 2m) ttüde „devize Zero: la frecvente 
^ », partea reală reprezintă rezi ; i 

c - zintă o rezistență i e NUS 
valoare limită CEVA Poza, ted: Mda 

Rae R E 

(00) = Ro = (w — x,)2/2e, Av, ; (10.40) 
l .40) 


S s9 


această rezistentă este a : 

tie N dus io este urmarea faptului cá pe regiunea de tranzit 

dl Y 3 Me To t . c s A 
oc o cădere de tensiune continuă. 
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semnal mie. Suma impedantelor din 


c) Impedanta totalà de 
anzit, impreuná cu rezistenfa de pierderi, 


regiunile de avalansá si de tr 
R, dá impedanta totală a diodei Read [87], 


1 — cos 6, 


= i " A tW — X, 9 1 : 
Z "5g. T Zu E Ei K; P din 3 s yy 27 ji Ke aje 
D E: E 2s, Av; 1 — eje, 0,2 
sin 0, Xa 
: rend ber 
j sin 0, 9, i — A 
dites i» Do e NE. ACH TEE (10.41) 
oC, 9. 1 n 


pentru unghiuri de tranzit mici 0, < z/4, expresia impcdantei totale 


se simplificá 


(10.42) 


IN 


sărăcite a 


unde C = gA[w reprezintă capacitatea totală a regiunii 
diodei. Primul termen din (10.42) reprezintă o re zistență care este 


pozitivă pentru o < o, $i ne gativă pentru o > c,; al treilea termen 
reprezintă o reactantá si corespunde unui circuit paralel compus din 
capacitatea C si o inductantá echivalentă. Reactanta este inductivă 
pentru w < o, şi capacitivă pentru o > o,. Circuitul echivalent cores- 
punzător frecvențelor c > c, este arătat în figura 10.8, b; variaţia 
impedantei totale cu frecventa este arátatá in figura 10.8, c. 


X.2.3. Teoria de semnal mie generalizată (Misawa) 


in lucrările lui Misawa este dezvoltată în două etape o teorie 
generalizată de semnal mic ; această teorie se referă întîi la o struc- 
tură P+IN+, apoi este extinsă la o structură IMPATT oarecare. 


Ecuația lui Poisson si ecuațiile de continuitate pot fi puse sub 


forma 


BE ca -— Ni) o Up Pa (10.43) 
Óx € EsUs : 
R T Să Mini app Pe a Pa (10.44) 
v, ét €x i îi , 
"due c fi x ne meer aT: d. duy, (10.45) 
i et cA AP š 


Tinind cont de condiții 
Tinin adițiile de semnal mi elatii 
referindu-ne numai la componentele ri oni eid 


rezultă din ultimele trei ecuații 
oÈ _ —l Ta m 
end Eh (10.46) 
n — X (J ms | "T 7 
ac > UE Ja E wEQu Ju) — 22 f. — (047) 
N ^s 
€fp ee DE ~ A 
Ce es Boa e da — EU 3 jo 7 
EP bi 5 nO ^i Jeo) + => Jo > (10.48) 
. s 
desigur, trebuie avut in vedere cá totdeauna subzistá relatia 
JS + JJ + joes, E == Î = const. (10.49) 


Combinînd ecuațiile (10.46)—(10.49) se obține 


i CNRC Daia 4200 A x 2x 1 
"2 2 sas Ri yu 0 Jo 7 = 
A e a | i | f IE (10.50) 


UE; Us UsEş ev 
Ei 


Dacă se pres ă î 

acă : supune cá pe întreaga regiune sárácitá ci i 

este constant ia centi e Vas PAIN Wa A E 
; > 2 ad tura P*IN* vezi figur [E 

x e vA pi N* vezi figura 10.4) «, n 

ui au de coordonate ; în acest caz ecuația (10.50) va md nies 
ti constanti si admite solutia elementará de forma j 


i 


E = A exp (jkx) + As exp (—7kx) A (o. — fmi, (10.51) 
esu, k? F i 
unde A,, 4, sint constante de integrare, iar k? are expresia 


2 9^ DS 
pac o? Žž 2a f j2ox, 
2 J0 z 
EsUs 


(10.52) 


TS Us 
Prin integr: » S LES IS < 

tA ecuatiile (10.51 ecuației (10.51) se obține expresia tensiunii V (x) s 
E j Bes .51) si (10.46) — (10.48) se pot scoate expresiile curen- 
x n ŞI Je: Dacă constantele de integrare A4,, A, si 1 : 
din-comditillé-la fümibi: ane s di d derbi qui dir. sint determinate 
SS nuuc a LN ^ nci se poate găsi expresia impedantei de 
P+IN+ parte s e" rezultă din teoria lui Misawa, în cazul diodelor 
i artea reală a impedanţei este totdeauna i sua eov 
frecvenţe joase, partea imaginară s torde auna negativă, chiar la 
di 7 J , partea imaginara variaza cu frecvent 
lodi Read. , cventa analog ca la 


Considerații asupra solutii 
terat asupra solutiilor generalizate. Din 


PE iu ela pe cele expuse mai 
pai feat că în diodele Read regiunea de avalanșă se intinde A 
jatiu mic, care poate fi consi ain a, , le 
i ali pe a îi considerat total separat de spațiul i 
: ele PIN * regiunea de avalanșă se confundá cu cea 
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Figuraf10.9. Modelul generalizat de „straturi 
uniforme multiple”: a — structura PYNNT ; 
b — variația realá a ratei de ionizare si con- 
c»ptul de straturi uniforme. 


de tranzit. Prin utilizarea modelului generalizat de „straturi uniforme 
multiple” [88] pot fi studiate toate situațiile intermediare dintre cele 
două cazuri limită. 

Considerăm, de exemplu, o structură P*NN * (fig. 10.9, a) pentru 
care rata de ionizare variază cu distanța, conform figurii 10.9, b. 
Această variație reală a lui <a) în regiunea sărăcită, w, este împăr- 
titá în două regiuni (straturi) : (1) in regiunea 1, de lărgime w, (© Xa) 
se aproximeazá cá rata de ionizare este constantá si are valoarea 
mediată (amy astfel încît să asigure multiplicarea în avalanșă w, lay = 
— 1; (2) în regiunea 2, de lărgime w,, se presupune « = Ü x 0: 
astfel mărimile E, J} Jo reprezintă unde neatenuate (k este real 
si are valoarea o[v,). În [88] sint date soluţii explicite și grafice pentru 
diferite. raporturi w,/w Și diferite densități de curent. 

Concluzii. Din teoria de semnal mic pot fi formulate citeva con- 
cluzii cu privire la funcționarea diodelor IMPATT în acest regim [24]; 

(1) Există o grupă mare de diode cu diferite profiluri de dopare 
si distribuții ale cimpului electric, care, pentru anumite tensiuni de 
polarizare, prezintă o rezistentá negativă in microunde. 

(2) Frecventele fe (de tăiere) și f, (rezonanță) sînt proporționale 
cu 4//, unde Jo este componenta continuă a densității de curent. 
Pentru un Jo dat, frecvențele f, si f, descrese atunci cind x, creste 
(la diodele P+IN+ nu există frecvență de tăiere). 

(3) Pentru o lărgime w dată, prin lărgirea regiunii de avalanșă 
are loc lărgirea domeniului de valori Jo si V, pentru care există 
rezistență negativă, iar modulul acestei rezistențe se micşorează. 

(4) Pentru o diodă Read (unde x,/w = 0,1) factorul de calitate 
Q optim se obtine la acea densitate de curent /, pentru care frec- 
venta este aproximativ egală cu fopt S 1/2, (sau 0, = x). La struc- 
turile intermediare frecventa creste cu raportul w/w $i atinge valoarea 
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maximă 


Jmax = 1/r (sau 9 — 2 tru wje —]1/ 
scade tinzind la i= vah ics 1 ad MR ea 
iM Teen M. eas Meevenfe de oscilatie cit mai mari, 
(6 V peers d g n vals " a regiunii sărăcite. 
i | La enți mici de polarizare Jo 
CU micșorarea regiunii de aval ac 


s rare ansá. 
rate de ionizare mari, 


Tezistenta negativă cores 


dat se poate obtine la densitáti mai mici de curent 


X.3. Regimul de semnal mare 


3.3.1. Modul IMPATT fundamental 


La diodele IMPATT, ca la orice dispozitiv d 
reste obtinerea de puteri utile mari la frecvenţe it mai ridi 
finind valori acceptabile ale randamentului. Ve m 
Care se poate obține, "esta limitată de A a i 
1a are critică a cîmdulai la care începe eva de, materialului 
Eas E ea Lu ȘI de dificultățile obținerii dior d 

e Pentru a stabili o tele E mea ă i 
NC da 1 lafie aproximativă între puterea utilă, pro- 
| , materialului si frecvența de funcționare se digi d 
ipoteza simplificatoare, făcută de Read : afa = (EJE y AE pr 
rindu-ne la o structură Read, conditia de Toultiplicarc n es 


e microunde, se urmă- 


b ate, men- 
uterea maximă utilă, 


devine 


ya po II d 
( Cx zi ( (EIE Mp “ody = 1. 
0 0 
Tensiunea aplicată pe diodă 
este 


(10.53) 


care asigură strápur xe 1 
ISTA Strüpurzerea în avalansà 


Vp =\ E(x)dx; 


(10.54) 
l 0 
avind in vedere cá valo; mă 
à à Valoarea maximă a tensiunii V 4 i 
: : a a tensiuni Vo= V à à 
CEE, E const se obține 1 "sube ip 
V i E E 1/m (1 l/m ^ 
^ UE. "m w E (10.55 
| Ta i | " .95) 
Din ecuația Poisson (/ Aqnv,) 
dE(x) C I 
ZOR MI pica pei, Chen 
prin integrare între Q — Es 0 — 0 rezultă 
Ja ^ em A TT 
im S EUA Ealw. (10.57) 
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apoi frecvența 
este nece- 
performanţele cresc odată 


Dacă se utilizează materiale cu 
punzătoare unui Q 


f 


Puterea maximă teoretică, care se poate obține de la structură, 
este 
M E 
Ipaq 


mim A E 


ev AEG — enu m .w I^. po (10.58) 


Ultima relație poate fi pusă sub formă convenabilă prin luarea în 
considerare a unor parametri ai diodelor: (1) capacitatea regiunii 
sărăcite, C = s,4/v ; (2) timpul de tranzit, te = vw/v,; (3) frecvenţa 


s9 


caracteristică de táiere, f — 1/2zu. Acum ecuaţia (10.58) poate fi 
pusă sub forma 
a 2[m ,,,— 2n E? 2 1 
) "0 g 0s [ RE 
p, = D Set (10.59) 
(Zr)“ 
unde X = 1/2xfC ; din ultima relație rezultă că puterea maximă 


este limitată de către caracteristicile materialului și dimensiunile 
diodei și variază invers proporțional cu pătratul frecvenței. 

Analiza diodelor IMPATT în regim de semnal mare pornește tot 
de la ecuaţiile de bază (10.10) — (10.13) ; fiind dată complexitatea de 
rezolvare sub formă analitică generală, se recurge la metode numerice. 
Pentru o structură dată se caută soluții numerice ale ecuațiilor de 
generare și transport al purtătorilor și ale ecuaţiei de echilibru a sar- 
cinii spatiale. Soluţiile obținute pe calculator descriu evoluția în 
timp a diodei și a circuitului extern asociat. Există două moduri de 
funcționare a diodelor IMPATT în regim de semnal mare: modul 
IMPATT fundamental si modul IMPATT de mare randament. În 
continuare este descris succint modul IMPATT fundamental [90]. 
Din punctul de vedere al funcționării dispozitivului acest mod este 
similar cu regimul de semnal mic: în regiunea de avalanșă sint gene- 
rati purtătorii care traversează regiunea de tranzit cu viteza de satu- 
ratie. 

Puterea și randamentul au valori maxime dacă se presupune o 
funcționare cvasiidealá. In regiunea de avalanșă este generat un 
impuls puternic de sarcină spațială Q„ (însă fără a reduce cîmpul 
din regiunea de tranzit sub valoarea ce asigură viteza de saturație). 
Prin deplasarea acestei sarcini, în regiunea de tranzit ia naștere o 
componentă alternativă de r.f. a tensiunii a cărei amplitudine este 
aproximativ egală cu 1/2 din valoarea medie a tensiunii pe regiunea. 
de tranzit. La frecvența optimă (fop = v,/2w) deplasarea sarcinii 
Q,, dă naștere unui curent de convecție defazat cu x față de tensiunea 
de r.f. Dacă se presupune că valoarea medie a curentului este Jo, 
atunci curentul de convecție poate varia între 0 și 2/,; aproximind 
forma curentului printr-o undă dreptunghiulară amplitudinea com- 
ponentei de r.f. este 2J,/m ; astfel puterea alternativă care poate fi 
extrasă este 


Zi : 
2]o4 Votr 
o c de 


^ ES 


(10.60) 
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Puterea continuă aplicată pe diodă este P, = J,A ; 
randamentul are expresia EREET CE 


ENET Ted 1 
T CUM A (10.61) 


Ín aceastá expresie s-a neglijat componenta de r.f. a puterii din regiu- 
nea de avalansá, intrucit ea are un caracter reactiv ca urmare a fap- 
tului că curentul este defazat față de tensiune cu x/2; de asemenea 
s-a neglijat $1 componenta de deplasare a curentului, care este reac- 
tivă față de tensiunea de r.f. Randamentul este influențat de raportul 
Vos] Vot : în Ge și GaAs, unde se poate realiza VolVus = 1/3, s-a 
obținut » = 23%; în Si, unde a, = 10 ap, Vo] Von = 1 şi m e 15% 

În cazul idealizat, Vo, & Vort avem m œ 30%. i E: j 
„Pentru o construcție dată, randamentul depinde esențial de den- 
sitatea curentului Jọ (A/cm?). În cazul unei diode Read P+NvN + 

cu N, = 10'5cm-?, N,(v) = 105cm™, b = 1 um, w =6 um, rezultatele 
obținute pe calculator [80] sînt arătate în figura 10.10, situațiile 
succesive a,b,c,d fiind separate prin x/2. La densitatea j = 
= 1 000 A/cm? (f 2113,4 GHz) randamentul are valoarea m = 9% ; 


N U d UU Qo 


— N, P (cm^3.105) 


o 


c o 


ru 


I 


NO e P 
7 Y 
/ X 


LE ES | 


N 
—-n,p (cm^3.10/5) 


e 


— X (um) 
d 


Figura 10.10. Modul IMPATT fundamental de semnal mare; variația cîmpului elec- 
tric ŞI concentrafillor n, p cu distanța pentru 4 momente ale unui ciclu de oscilație, 
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micsorind densitatea la Jo = 200 A/cm? (f = 9,6 GHz) sr obține 
m = 1894. În figură este inserată si diagrama fazorialà I(V) referi- 
toare la componentele de r.f.; pe diagramă sint marcate cele patru 
puncte distanfate prin 7/2. 

Din descrierea proceselor și graficelor din figura 10.10 pot fi 
desprinse cîteva concluzii cu privire la funcționarea diodelor IMPATT 
(P*NIN*) în modul fundamental de semnal mare: (1) procesul de 
generare a electronilor şi golurilor începe cînd tensiunea inversă este 
maximă (componenta de r.f. este maximă și are aceeași polaritate 
cu componenta continuă) și impulsul de sarcină spațială este total 
format după un sfert de perioadă (fig. 10.11); (2) golurile dispar 
imediat din regiunea activă de avalanșă (intră în regiunea, Pa) Iar 
electronii traversează regiunea de tranzit în intervalul de aproxima- 
tiv o jumătate de perioadă cînd tensiunea de r.f. are polaritatea opusă 
fatá de componenta continuá ; cimpul de r.f. este frinant pentru elec- 
troni, deci are loc un transfer de energie de la electroni spre cimpul 
de r.f., fapt ce explică apariția rezistenței negative in domeniul micro- 
undelor; în restul intervalului de un sfert de perioadă are loc scoa- 
terea sarcinilor remanente din regiunea activá, tensiunea se apropie 
din nou de valoarea maximă si începe un nou proces de generare a 
electronilor etc.; (3) existá un curent de deplasare important care 
este reactiv față de tensiunea de rif.; (4) obținerea unor oscilații 
intense necesită indici de modulație mari (raportul dintre amplitu- 
dinea componentei de r.f. și cea continuă) fapt ce se poate realiza 


în cazul unor: regiuni de avalanșă mai întinse; (5) randamentul 
creşte odată cu micșorarea de nsitátii de curent Jo. 


Figura 10.11. Procese de funcționare a modu- 
lui IMPATT fundamental pentru două mo- 
mente distanfate cu 7/4. 


X.3.2. Modul IMPATT de mare randament (TRAPATT) 


In lucrarea [90] a fost pus in evidență experimental un nou mod 
de oscilatie in diodele IMPATT ; caracteristicile priacipale ale acestui 
mod sint: (1) randament foarte ridicat (m = 60%), (2) frecvență de 
oscilație mult mai mică decit cea corespunzătoare timpului de tranzit, 
(3) în momentul startării oscilaţiilor are loc scăderea bruscă a ten- 
siunii pe diodă si creșterea curentului de polarizare $i (4) puteri 
mari de ieșire. Explicaţia fizică a acestui mod precum și studiul 
detaliat prin simulare pe calculator sînt date în lucrările [91,92]; 
acest mod particular este numit TRAPATT (Trapped Plasama Ava- 
lanche Triggered Transit). Funcționarea continuă a unei diode TRA- 
PATT este realizată în lucrarea [93], utilizindu-se o structură din Ge. 

Structurile TRAPATT cele mai utilizate sint P*NN + (sau N* PP *) 
cu joncțiunea abruptă, polarizată invers. Spre deosebire de modul 
IMPATT fundamental, care decurge din teoria inifialà a lui Read 
$i la procesele din regiunea activă (de tranzit) participă un singur 
tip de purtători, în modul TRAPATT procesele din regiunea activá 
implicá ambele tipuri de purtátori, electroni si goluri. 

Considerăm structura N+PP+ din figura 10.12, a, pe care este 
aplicată o tensiune inversă, apropiată de cea necesară pentru stră- 
pungerea în avalanșă ; variaţia cîmpului este arătată în figura 10.12, b. 
Dacă peste această tensiune se aplică un salt rapid de tensiune, rezultă 
o avalanșă puternică la interfața N+P. Particularitatea modului 
TRAPATT constă în faptul că regiunea de avalanșă se propagă prin 
regiunea de tranzit, producind în urma sa o plasmă de mare concen- 
trație, formată din electroni $i goluri; această plasmă produce scă- 
derea tensiunii pe diodă; astfel dioda este comutată într-o stare de 
tensiune mică și curent mare (înainte de declanșarea avàlansei, dioda 
se află în starea de tensiune mare $i curent mic). Scăderea tensiunii 
pe diodă este însoțită de scăderea cimpului electric în regiunea plas- 
mei sub valoarea care asigură vitezele de saturație ale purtătorilor ; 
astfel vitezele devin foarte mici și în regiunea activă există o plasmă 
trapată. Pe măsură ce purtătorii ies din regiunea activă, cîmpul revine 


z Figura 10.12. Modul TRAPATT: a — structura 
b 0 w WERP EA p Se variația cîmpului electric pentru o 
tensiune mai mică decît cea de străpungere. 
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Figura 10.13. Declanșarea şi propagarea 3 M 
a — distribuția cimpului electric înainte de E : Ge 
de tensiune; b — aplicarea saltului de tensiune; c, d — for- 
marea si propagarea plasmei trapate. 


plasmei trapate: AE 


treptat la valoarea si configurația anterioară. declanșării Mere 
tensiunea creste la valoarea inițială (apropiată de cea criti pi 
curentul scade la o valoare relativ mică. Prin Apocar peno se 
a unui salt de tensiune care declanșează avalanșa, procesele se repetă 
periodic trecînd prin cele două stări. all 
Declanșarea avalansei si propagarea ei spre regiunea P LEM 
arátate in figura 10.13; inainte de aplicarea ia veti li atat 
cîmpul are distribuția din figura 10.13, a. În momentul /, se S i 
saltul de tensiune și configuratia cîmpului se schimbă ca in ies 
10.13, b; se declanseazá multiplicarea in avalanșă, iar non i 
avalanșă se deplasează spre regiunea ZŁ E traversind En m A 
tranzit, formînd în urma ei plasma trapată ; viteza de ep a ia 
avalanșei (frontului) este mare (va S 3v) astfel ea DOMINE 
regiunea activá pe care o umple cu plasmá de mare do Tad 
Trebuie observat cá pe durata deplasárii frontului Edo ansei T3 
dreapta are loc scăderea cîmpului ce produce multiplicarea în 
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Figura 10.14. Variaţiile tensiunii Si curen- 
tului în cazul regimului TRAPATT: a — 
variațiile tensiunii; b — variațiile curen- 
tului. 


lanșă ; astfel o condiție importantă de realizare a modului TRAPATT 
constă in valori ale cimpului mult mai mari decît cea necesară declan- 
șării procesului de avalanșă. 

Etapa de formare a plasmei este urmată de o etapă de durată 
mai mare în care plasma este extrasă din regiunea activă și dioda 
revine la starea inițială. Variatiile idealizate ale tensiunii şi curentu- 
lui prin diodă sînt arătate în figura 10.14. Un ciclu complet cuprinde : 
(1) etapa de avalanșă tranzitorie, de durată Ta; (2) etapa de extra- 
gere a plasmei, de durată tp, în care distingem două intervale (fig. 
10.14, a): 7, cînd extragerea purtătorilor se face cu viteze mai mici 
decît cea de saturație si t, cînd vitezele purtătorilor devin egale cu 
cele de saturație. 

Extragerea plasmei trapate începe prin captarea electronilor la 
interfața N+P și apoi după timpul 74 = W|v,, începe captarea golu- 
rilor la interfața PP. La începutul procesului de extracție, concen- 
trațiile purtătorilor din plasmă, np si Pp, sînt foarte mari, iar cîmpul 
este mic si aproximativ constant pe distanța w (fig. 10.15, a). Sub 
influența cîmpului electric electronii se deplasează spre stînga, iar 
golurile spre dreapta cu viteza vp mai mică decît v; extragerea 
începe din regiunile marginale, unde concentrațiile scad şi cîmpul 
începe să crească. După ce procesul de extragere a început, regiunea 
activă constă din trei straturi (fig. 10.15, b): în stratul central valoa- 
rea cimpului este mică și purtătorii se deplasează cu viteze de drift, 
vp < v,; în straturile marginale purtătorii sînt extrasi cu viteza v, 
Treptat, stratul central se îngustează şi straturile marginale se unesc 
(fig. 10.15, c) după intervalul 7, = w|2 vp, unde vp = uEp este viteza 
purtătorilor în plasmă (u, = Up = p, Ep este cîmpul în plasmă); 
urmează apoi extragerea plasmei care a mai rămas, cu viteza de satu- 
rafie, astfel purtătorii sînt total evacuaţi din regiunea activă după 
intervalul 7, = w/2v, Timpul total de extracție este 


u—ubu-t (+ 5] ; (10.62) 
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ra 10.15. Etapele de extragere a plasmei trapate: Po 


Ada i : b — creşte  |-—-—---- red 

ic viteze mici ale purtătorilor, 7, < Vs; b — zii an : E ens x 
viteza în straturile marginale; c — pe întreg volumul čer A 
vitezele purtătorilor sint vs. i 4 


frecvența maximă de funcționare este 
max => 1 (t4 + Tg). (10.63) 


i 3 are 
i p 1 ii ara ata p ` ; 
impune ca durata stării, car cter 1Z t rin curent A mic ȘI pg nus 
mare, sa fie egală cu durata stării de curent mare ȘI tensiune mica , 
, 


astfel frecventa optimá de functionare este 


fo = zi | obe sm (10.64) 


2w 2v; 2vp 


Modul de funcționare TRAPATT se bazează pe comportarea 


i i de rí.; ; nge 
diodelor la nivele mari ale semnalului de r.f.; pentru a se ajung 


ă sară i i impuls de 
în starea de plasmă trapată este necesară role dupa PENEAN, 
si iodic. În c funcționării practice a os 
tensiune periodic. In cazul ți | i ni a 
regim permanent impulsul de NR uerius ALPE A a 
B aa 
i 'xtern ; de rea modului 4 
microunde extern; declanșarea mc $ a y de 
ă sul scilatii crescătoare de tip 
două etape: (1) se produc oscilat e d Dr 
furnizează semnalul de tensiune necesar decla: șării modului TRA 
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j MAI 
yi L u 
2 4 6 8 
6 — x (um) 


Figura 10.16. Principalele etape de evoluție 
pe calculator). À 


a modului TRAPATT (curbe obţinute 
si (2) impulsul periodic de tensiune este furnizat de către circuitul de 
^T ` o2 "à că « 1 : 
microunde. Rezultă că, spre deosebire de modul IMPATT, functio- 
narea oscilaţiilor şi amplificatorilor TRAPATT este puternic depen- 
dentă de circuitul extern. 
Principalele etape în evoluția modului TRAPATT sînt arătate 
SUCHEN e în ev S ăta 
ef paio) i 10.16, care au fost obținute prin simulare pe 
E sa Pus [S 1, 92]. Pe un ciclu complet se disting patru etape : (a) 
E MPATT normal (fundamental), (b) startarea unei noi ava- 
&nse cu un cimp mult mai mare decît cel critic, (c) începutul depla- 
sării avalanse e dre și DT i 
= : [se xs spre dreapta si (d) prezența plasmei trapate în regiu- 
a activă. Urmează extragerea plasmei i înc i 
í xtrage ael trapate și începerea 
^ Wr I p ȘI începerea unui 


3.3.3. Structuri IMPATT de mare randament 


m Tn cu regiune de tranzit variabilă. În lucrarea 
l 4 s e efectuat un studiu sistematic al diferitelor tipuri de homo- 
Si a capabile să ofere randamente ridicate. EE UE 
Nen s poscis : Ans P*NN'*: dacă pentru orice valoare posi- 

: nsiunii to > diodă regiunea sărăcită înti pe î 
ale pe diodă regiunea sărăcită se intinde pe în- 
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me piata a 


ce e tie a A 


— 


treaga lărgime w a regiunii N, structura se numește cu regiune de 
tranzit fixá (acest lucru are loc cînd w este relativ mic in compa- 
ratie cu lărgimea regiunii sárácite, Li) = [2e,v«(0)/qN ] 7, unde 
Vu(/ reprezintă tensiunea instantanee pe regiunea sárácitá); dacă 
w este suficient de mare astfel încât l(t) < w, structura se numeste 
cu regiune de tranzit variabilă. 
Pentru calculul randamentului, tensiunea totală (instantanee) pe 
regiunea de tranzit se ia de forma 
velt) = Vor — Vu sin of, (10.65) 
care presupune cá în regiunea de avalanșă există o intirziere de x/2 
a injectării maximului de curent în regiunea N, față de valoarea 
maximă a tensiunii instantanee v,(/); această situație este realizabilă 
în majoritatea structurilor IMPATT. Tinind cont si de expresia 
curentului total, 


hf) = qAvn(x, t) + sA8E]ă, (10.66) 


puterea totală aplicată pe regiunea de tranzit este (Ti = lu]v,) 


T 
~ 1- COSOT, 
p A | ip ua fep qune ir E I EA ag) 


al doilea termen reprezintă puterea utilă de r.f. si se notează Pu. 
Introducem indicele de modulație în regiunea de tranzit Me = Vie] Vote 
şi notăm puterea absorbită de la sursă prin Po = Jo(Voa + Vot); 
randamentul global are expresia 


1 — cost, Köa 
n = ————— |y — | 


unde 60, = or. Ultima relație este dedusă pentru cazul unei regiuni 
de tranzit fixe, unde 0, nu depinde de indicele de modulație. In 
cazul regiunii de tranzit variabile, lărgimea acestei regiuni si unghiul 
de tranzit au expresiile 


(10.68) 


(10.69) 
(10.70) 


lie — loe | — ma sin 05)!2, 1g — (2e,Votr/aN)2, 
Orr = Oo «(1 — My sin 04)!7, 


unde lotr corespunde regimului de semnal mic (cvasistatic), iar 09 = 
= cly.[v,; în acest caz expresia randamentului global devine 


1 — cos[0,.(m,.)] 1 Voa | 
i Y, 


(10.71) 


N — fg 
9, (m4) 
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Figura 10.17. Configuatii ae cimp electric pentru homojo.ctiuiii de mare randa- 
ment:a — definirea tensiunii Ej; b — configuraţie optimă a cîmpului electric. 


Se observă că expresia randamentului cuprinde trei termeni: (1) ter- 
menul de structură (1 — Voa/V o), (2) termenul de tranzit, g(04) = 
= (1 — cos 04)/0., si (3) termenul de modulație, mu. Dacă se pre- 
supune cazul ideal, m, - 1, Vos Vo = 0 şi 8(0ic)max = 0,72 (pentru 
Otr = 3x/4), atunci randamentul maxim pentru regiunea de tranzit 
a structurii este me — 72%. În practică, evident, randamentul este 
mai mic; de exemplu, în cazul unei structuri cu lărgime de tranzit 
variabilă avem 


(Ptr) max == (Ei max] Eo)? E ils (10.72) 


unde E; este cîmpul static (sau de semnal mic) lingá regiunea de 
avalansá Ig, IORIT A. dar El corespunde situației cînd V, si 
V« se adună; în cazul structurii cu regiune de tranzit fixă (mu) = 
= (Ei;max|Ej) — 1. Din aceste relații rezultă că pentru un raport 
(Ermar Eo) = 1,4, uşor realizabil în practică, se obține: (mu)ua. c 
= 0,95 pentru structura cu regiune de tranzit variabilă Si (Mir)max c 
= 0,4 pentru structura cu lr fixă. Referindu-ne la randamentul 
regiunii de tranzit (se presupune Vo,[V, = 0), trebuie avut in vedere 
că în regim de semnal mare la structurile cu l variabil, unghiul Ou 
nu poate depăși valoarea x/2 pentru care £(1/2) = 0,63; astfel, ran- 
damentul maxim va fi Ntr max ^ 60%. Pentru același raport (E; max] Eio) = 
= 1,4 în cazul structurii cu le fixă avem Yrmax = 30%. Totodată 
trebuie avut în vedere faptul că la structurile cu A; variabilă porțiunea 
din regiunea N, care nu este sărăcită de purtători, produce pierderi 
ohmice importante; pentru diminuarea acestor pierderi se utilizează 
materiale cu valori mari ale mobilitátilor purtătorilor (GaAs). 
Alegerea concentraţiei de dopare din regiunea N tine seama de 
mai mulți factori : (1) cîmpul Ep trebuie să fie suficient de mare pentru 
a asigura vitezele de saturație ale purtătorilor ; totuși E; max nu trebuie 


370 


să depășească valoarea care ar putea produce ionizarea în Meu me 
de tranzit; (2) cresterea concentratiei de dopare duce la es erea 
curentului continuu Ie; (3) în practică se urmărește i seo wnei 
configurații optime de cîmp, ca în figura 10.17, b, €: gt ete 
lizată printr-o dO TF variabilă cu distanța, rata de variat 

ii AN = s (Ea — Eog em ?. ; 

proe benc, pielea ridicate se pot obține de la -— 
heterojonctiuni care pot fi uşor realizate tehnologic ; e orani des 
in principal diminuarea cáderii de tensiune pe "Cadete gerava ans 

în comparaţie cu tensiunea din regiunea de tranzit, astfel încît Pa Date 
tul VoalVo să fie cit mai mic. Foarte promițătoare sînt structurile 


rețelelor cristaline. e atu 2 

Se urmăreşte ca în regiunea de avalanșă materialul să fie mai slab 
dopat pentru a suporta cîmpuri intense ; astfel o Ma Hu 
posibilități de utilizare este P+Ge/l(v sau xGe)/N Ga, S/A 2. : 
adică P*INN* unde P+ si I sint realizate pe Ge, iar N şi i pe 
GaAs. Distribuția cîmpului este arătată în figura um iar SR 
frecventa f — 10 GHz se obtin datele constructive : re are S 
x 105V/cm, /,—0,74 um, Eio = 3,3 + 1051 [cm, Np(GaAs) —8- e : 
w — 3,3 um, Vy, — 42 V, V= 17,5 V. Randamentul globa je ness 
este y, = 30%; se urmăreşte ca Ru ida sitului I (v sau v) di : 
să fie aproximativ egală cu regiunea de avalanșă. 


i i TD 'oj iuni: a — structură 
Figura 10.18. Structuri IMPATT cu heterojonctiun : 
P*Ge|IGe[NGaAs|NGaAs; b — structură PF Ge[NGe[N GaAs[N * GaAs. 

+ Ge H 


O altă variantă a acestei structuri utilizează un strat de ( 
tip N, pentru regiunea de avalanșă ; structura este de tipul P^NNN* 
(P*Ge/NGe/NGaAs/N +Ga As) avînd distribuţia cîmpului de forma 
arătată în figura 10.18, b. Este ușor de observat că în acest caz ] 
gimea regiunii de avalanșă este mai mică decât lărgimea stratului 
NGe (x, <L); dacă se reuseste micsorarea lui /,, astfel incit x 


a «hy, 


atunci randamentul global are valori maxime. Pentru frecventa de 


d 


10 GHz se obțin datele constructive : Ecu = 3,55 : 105 V/cm, Ep = 
= 3,3 . 105V/cm, 4 = X, = 0,1 um, Np (Ge) = 107cm, w — 3,3 um, 
Kor AIN Pessac 2,75 V ; astfel randamentul global este y = 40%. 


Se estimează că heterojonctiunile pot da r 
față de homojonctiuni in banda undelor milimetrice si submilimetrice : 
pe măsura perfectionárii tehnologiilor de preparare a heterojonctiuni- 
lor acestea vor căpăta utilizarea practică corespunzătoare. 


andamente superioare 


X.4. Exemple de construetie si utilizári ale diodelor 
IMPATT 


X.4.1. Partieularitáti eonstruetive 


Prima structurá Read de tipul N *PIP*, utilizată de Lee si cola- 
boratorii săi [78], are forma ȘI dimensiunile arătate în figura 10.19,a; 


a 


" Figura 10.19. Prima structurá 


Read: a — dimensiuni geo- 
60 80 100 120 140 160 (um) metrice; b — distributia cim- 


b pului electric. 


0 20 40 
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ze de 


ár- 


materialul semiconductor este Si, iar impuritáfile op ue Den 
regiunea N*(N, = l0? cm 3), Ga pentru regiunea P(N, = 3X 
S x * P d : o . o è 4 M 

108 cm™?), iar la limitele de separație dintre regiuni concentrația 


i 5em ?; în regiunea de sarcină spațială (intrinsecă) 
devine Na œ I05cm^?; în regiunea d p ( 


= i20 mb 
există o concentrație de impurități acceptoare Nam) ES i Ps p bi 
Variația cîmpului electric cu distanța este arătată în igara 10.19, b, 
O variantă îmbunătățită de tipul P EN IN + este aa E d ar 
10.20,a [86]; profilul de dopare este cm: A, 2 3 à 
distribuția cîmpului in figura 10.20, c. Performanțe ani n 
datoresc in principal controlului riguros al aerial M tal H 
depuse pe substratul puternic dopat cu impuritáti do bns 
regiunilor difuzate, N si P'*. 


substrat N* 


10% 
e x 
US uu & 6 "8,0 0 4 ip” 18 (pm) 
b 
Figura 10.20. Variantă IMPATT 
de tipul P*NIN*: a — struc- esta 
tură fizică; b — profilul de do- 2 Tari 
pare; c — distribuția cimpului , 
electric. 
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Figura 10.21. Variantă îmbunătățită 
PEN NT, avînd Ti—Au pentru contacte 
ohmice. 


Variantele propuse în 
turi abrupte P*NN-* (sau P^N- ă diodă a furni 
Dax E e. a (sau P yN Je aceastá diodá a furnizat in regim 
pe es ent 1,] la / — 12 GHz ; particularitatea structurii constá 
asigurarea ùnei ráciri eficiente prin utilizarea aliajului Ti—Au 
pentru contacte ohmice. f 
. Ca şi la alte dispozitive de microunde, în cazul diodelor IMPATT 
^c Q € rac ^ T -44- 1 A 1 p 
incapsularea constituie o operație tehnologică de mare finețe. Un 
exemplu tipic de incapsulare și ermetizare este arătat în figura 10.22, a 
Elementul activ se montează totdeauna cu regi “ce f T 
"RUPES v nonteazá totdeauna cu regiunea ce formeazá 
ra Se Aen: regiunea difuzatá) pe un suport de Cu (sau Cu 
Ci > v 1 à P c 1 " x 5 4 1 1 à 3 
Be i n 4 u) pentru a asigura o bună răcire. La joncțiune, unde 
n Crap i avalansa, se g nerează o cantitate importantă de căl- 
ese car EF il extrasă din structură; în acest scop, este necesar ca 
Ei de E să fie relativ subțire. Conectarea substratului la 
extern se realizează printr-o p: ică de ili i 
vescovo asit alize ză printr-o panglică de Au. Cilindrul izo- 
ator dintre discurile de contact (terminali) s struies i 
ede tact (terminali) se construieste din alu- 
niná de mare puritate. j 
și D A IMPATT in cavitatea rezonantá este arátatá 
OTVES y Nes SAEEE SES DC AG 
à cid .22, b. Se observá cá dioda se monteazá cu stratul difuzat 
ted HU E E ; x PEE 
Sp : idu din: care face corp comun cu pereții cavității, aceasta în 
ic (e unei mai bune ráciri; celálalt terminal al diodei este izolat de 
corpul metalic, intrucit prin el se aplicá tensiunea de polarizare. 


T TET. Hr eig 
94, 95] (fig. 10.21) pot fi privite ca struc- 


Figura 10.22. Încapsularea și montarea diodei IMPATT:a — exemplu de íncapsulare ; 
b — montarea diodei IMPATT în cavitatea rezonantá a j 
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Cit priveste materialul semiconductor, cele mai mari randamente 
(n = 43%) în regim permanent au fost obținute pe diode cu Ge [93]; 
diodele cu Si pot oferi, de asemenea, randamente ridicate însă frec- 
venta de funcționare este mai mică ; puteri mari de ieşire se pot obține 
prin utilizarea GaAs. 


X.4.2. Oscilatori eu diode IMPATT 


Există o gamă largă de oscilatori care pot acoperi banda de frec- 
vente cuprinsă între 1—360 GHz; funcționarea poate fi în regim 
permanent sau de impulsuri. Cu privire la condiția de oscilație trebuie 
precizat că circuitul echivalent complet include elementele corespun- 
zătoare diocei propriu-zise, elementele corespunzătoare capsulei și 
cele corespunzătoare sarcinii; astfel circuitul echivalent complet 
cuprinde trei secțiuni (fig. 10.23), unde: L, este inductanfa discu- 
rilor metalice ale capsulei, L, este inductanta panglicii de Au, C, este 
capacitatea corpului ceramic, C, este capacitatea parazitá a termina- 
lelor, R, si X, sînt elementele corespunzátoare sarcinii (elementele 
sectiunii diodei au fost discutate mai sus). 

Referindu-ne la regimul de semnal mic, funcționarea oscilatorului 
IMPATT necesită respectarea a două condiţii: (1) reactanta totală 
a diodei, capsulei si sarcinii trebuie să fie zero, de unde rezultă frec- 
venta de rezonanță; (2) rezistența sarcinii (inclusiv cea parazită) 
trebuie să fie egală cu rezistența negativă a diodei, pentru un 7, fixat. 

Cuplarea diodei cu circuitul extern, adaptarea si acordul dorit 
pot fi realizate în mai multe variante: (1) montarea diodei într-o 
cavitate coaxială acordabilă, (2) montarea diodei pe o tijă mobilă, 
astfel coordonatele diodei pot fi modificate, (3) montarea diodei într-un 
ghid acordabil, prevăzut și cu transformator de impedante. În cazul 
oscilatorilor de putere este necesară prezența unor radiatori termici 
care fac contact termic perfect cu suportul de Cu al capsulei. În 
continuare se descriu trei variante de oscilatori. 


Figura 10.23. Circuitul echi- 
valent complet al diodei į 


IMPATT. Diodă 


Sarcină 
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Izolare cu Mylcr GHz. 


1) Generator acordabil im banda 10,3—10,7 GHz. Dioda IMPATT 
este montatá intr-un tronson de ghid (fig. 10.24), acordabil cu aju- 
torul unui piston de scurtcircuit, P, Tija metalică cilindrică, T, 
de fixare a diodei, are pe ea un disc metalic care constituie un trans- 
formator de impedantà pentru circuitul de sarcină, cuplat la oscilator 
prin fanta din partea stingă. Discul Superior de pe tijă (izolat de 
corpul metalic după componenta continuă) servește ca filtru de r.f. 
pentru circuitul de polarizare a diodei. Transformatorul de impedantà 
este necesar, deoarece rezistența ne gativă a diodei este mică, în gene- 
IB". d 800). 


Desigur diametrul tijei Si discului influențează 
factorul de calitate al oscilatorului (9 = 500 — 1500) ; în general Q 
creste odatá cu diametrul acestor elemente ; însă odată cu creşterea 
factorului de calitate (Io ráminind constant), are loc micşorarea ran- 
damentului ca urmare a pierderilor. 


-BON priveşte valorile elementelor din schema echivalentă a diode- 
lor IMPATT, firmele productoare indică scheme diferite de cea din 
figura 10.8. Astfel pentru o diodă Hewlett — Packard (0610) se dă 
circuitul echivalent din figura 10.25, iar valorile elementelor, pentru 
două regimuri sînt specificate în tabelul AST. 
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Figura 10.24. Generator acordabil fcu 
diodă IMPATT în banda 10,3—10,7 


Tabelul X.1 


i Dioda 0610 


(de) 
I 


1 0,8 


| | 
| | 
WE OP 17,5 | 11 | —15,5 | 1,8 0,4 
| 
Ig = 200 mA | 


2) Generator în banda 18 GHz cu modulatie de frecvență. penema 
constructivă simplificată a generatorului este arătată în figura 10.26 ; 
se folosește o diodă IMPATT D, din Si şi o diodă varactor DV 3 Dioda 
generatoare, D,, este montată într-un ghid de unde cu înălțimea 
micsoratá, avînd discul de Cu în contact cu peretele metalic, iar 
celălalt terminal este în contact cu tija metalică de fixare, T,, prin 
care se aplică tensiunea de polarizare ; dioda varactor este plasată 
în apropiere de D,, iar prin tija de fixare, ds se aplicá semnalul 
de modulatie ȘI tensiunea continuă de polarizare. Ambele tije sînt 
prevăzute cu filtre care împiedică semnalul de r.f. să ajungă in cit- 
cuitele de polarizare sau cel al semnalului de modulație. Datorită 
micșorării înălțimii (laturii mici) ghidul de undă este încărcat în 
extremitatea dreaptă cu o impedantá inductivă ; la extremitatea 
stingă el este cuplat cu cavitatea rezonantă cilindrică CR printr-o 
fantă practicată în peretele mare ; la rindul el, cavitatea e ie 
este cuplată cu ghidul de ieşire, de tipul WR —42, de unde semnalu 
ajunge la sarcină. A 

] On ue ne este prevázut cu trei elemente de acord ȘI P 
(1) fiecvenia centrală a cavității rezonante se reglează cu md 
unui stift dielectric, A, care se fixează în regiunea ventrului de 
cimp electric; frecventa de oscilatie este stabilizatá de pog 
tate ca urmare a dependenței puternice a reactanfei de frecvență; 


Figura 10.26. Generator cu 
modulație de frecvență în 
banda 18 GHz. 


IIT 


(2) adaptarea părții reale (active) a impedantei de sarcină a diodei 
IMPATT se realizează cu un stift metalic capacitiv, A», fixat în ghidul 
de ieșire la distanța de 1/4 de diafragma inductivă de cuplaj cu cavi- 
tatea rezonantă ; (3) pentru micşorarea pierderilor este necesar ca 
tot timpul cavitatea rezonantă să fie acordată pe frecvența de osci- 
latie f,, astfel lungimea electrică dintre cavitate si dioda D, trebuie 
să fie reglabilă ; acest lucru se realizează cu defazorul variabil, DF, 
care constă din două stifturi dielectrice. Pentru eliminarea oscilatiei 
parazite de tip parametric, pe frecvenţa f,/2, este necesar ca frecvența 
critică (de tăiere) a ghidului să fie aproximativ 0,7 f,. 

Modulatia de frecvență se realizează prin aplicarea unui semnal 
alternativ peste tensiunea de polarizare a diodei varactor. Datorită 
faptului că ghidul de undă cu înălțimea micsoratá este încărcat induc- 
tiv, variaţia reactantei inductive este dată de către semnalul de modu- 
lafie ; astfel are loc variaţia frecvenței. Puterea de ieșire este de apro- 
ximativ 200 mW ; generatorul funcționează stabil în intervalul de 
temperaturi —25 — +75°C şi este utilizat în sistemul de radiocomu- 
nicatii cu modulație de impulsuri. 

3) Generator în banda undelor milimetrice (170 GHz). În lucrarea 
[99] este descris un generator care funcționează în regim permanent, 
pînă la frecvența de 170 GHz cu puterea de ieșire de 28 mW ; gene- 
ratorul servește ca semnal de pompaj în amplificatorii parametrici. 
Obţinerea performanţelor specificate a fost posibilă prin perfectio- 
narea tehnologiei de fabricare a diodelor și prin optimizarea elemen- 
telor constructive: capsulă, cavitate rezonantă și ghid de adaptare 
cu sarcina, 

Dioda IMPATT este de tipul P *PNN * (numită și diodă cu dublu 
tranzit), concentrațiile impurităților fiind neuniforme în cadrul regiu- 
nilor; particularitatea importantă de fabricare a diodei constă în 
faptul că după creșterea epitaxială a stratului N pe substratul N^, 
stratul P este realizat prin implantarea ionică a borului ; stratul P+ 
este realizat prin difuzie. Rigiditatea mecanică necesară a structurii 
precum si o bună răcire se asigură prin metoda asamblării pe plăcuțe 
de cuarț: structura activă se fixează pe un suport metalic (radiator 
termic) de dimensiuni mari, iar alături de structură se plasează o 
plácutá de cuarț (fixată pe același suport metalic) ; al doilea contact 
al diodei se fixează pe partea superioară a plăcuței de cuarț, cu aju- 
torul unei benzi metalice plate, a cărei lărgime se micşorează treptat, 
obtinindu-se astfel micșorarea inductanței efective a terminalului ; 
fixarea benzii plate pe plácuta de cuarț se realizează cu ajutorul unei 
picături de Ag. 

Montarea diodei IMPATT în ghid este arătată schematic în figura 
10.27, a: tija de fixare, T,, are diametrul de 1/4 si este izolată de 
corpul metalic al ghidului, deoarece prin ea se aplică tensiunea de 
polarizare ; dioda este plasată în apropierea generatoarei cilindrului. 
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Figura 10.27. Generator în banda undelor milimetrice (170 GHz):a — montarea 
diodei IMPATT în cavitate; b — variația puterii cu frecvența. 


Fața inferioară a tijei împreună cu peretele mare al ghidului formează 
o cavitate rezonantă deschisă, al cărei acord poate fi realizat cu ajuto- 
rul pistonului de scurtcircuit, P,. Capacitatea parazită a terminalului 
superior al diodei față de tijă si de peretele mare al ghidului micșo- 
rează inductanta efectivă a terminalului respectiv, fapt ce permite 
ridicarea frecvenței de funcționare. Pentru adaptarea generatorului 
cu sarcina se foloseşte un tronson de ghid cu secțiune variabilă ; astfel 
la ieşirea oscilatorului se poate cupla ghidul normal pentru unde 
milimetrice de tipul WR-5. 

Autorii lucrării au efectuat mai multe experimente în banda 130 — 
170 GHz, obtinind cea mai mare putere 80 mW la frecvența f = 
= 139 GHz. Rezultatele experimentale sînt reprezentate în figura 
10.27, b, de unde rezultă că odată cu creşterea frecvenței puterea 
scade după o lege de forma Pf+5 si nu conform legii teoretice, Pf? ; 
această abatere se explică în principal prin greutățile de realizare a 
capsulei diodei cu valori minime ale elementelor parazite (în special 
inductantele terminalelor) si prin precizia insuficientă de ajustare a 
cavității rezonante deschise și a ghidului, inclusiv porțiunea de sec- 
tiune variabilă (transformatorul de impedanță). 


X.4.3. Amplifieatori eu diode IMPATT 


Prin introducerea diodei IMPATT într-un circuit de microunde 
corespunzător, rezistența negativă poate servi pentru amplificarea 
semnalelor de intrare. Schema de principiu a unui amplificator de 
tip reflexie este arătată în figura 10.28 (ampliticatorii de tip transmisie 
sînt mai puțin ráspinditi ca urmare a performanțelor mai slabe), unde : 
Z, este impedanta de sarcină, U;in reprezintă semnalul de intrare, 
C, este un circulator, CA este un cvadrupol de adaptare, iar Zp semni- 
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Figura 10.28. Amplificator cu diode [IMPATT, cu cir- 
culator, schemă de principiu. 


fică impedanfa totală a diodei. Pentru calculul amplificatorului cu 
diode IMPATT trebuie ţinut seama de faptul că rezistența negativă 
apare numai la frecvențe superioare celei de rezonanță (avalanșă), 
iar partea reală si cea imaginară variază cu I, si frecvența. 

Schema echivalentă a amplificatorului este reprezentată în figura 
10.29, a, unde: Rp, Xp formează impedanta serie a diodei IMPATT, 
R, este rezistența de pierderi a porțiunii inactive (s-au neglijat ele- 
mentele corespunzătoare capsulei), Rz}, X, reprezintă elementele impe- 
dantei de sarcină. Dioda poate funcționa în regim de amplificare 
stabilă dacă rezistența totală, R; + R, este mai mare decît modu- 
lul lui R, ; astfel toate construcțiile de oscilatori descrise în paragraful 
precedent pot funcționa si ca amplificatori prin alegerea adecvată 
a elementelor pasive și a regimului de funcționare a diodei. Coeficien- 
tul de amplificare al amplificatorului de tip reflexie are expre sia 


A, € r]? i $ (10.73) 
in poter 


1 LLL 0 1 y CE A 85 L 
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b —» f (GHz) —D f (GHz) 4 
e 
Figura 10.29. Amphticator cu diode IMPATT:a — schemă echivalentă; b, c — 


variațiile cistigului cu frecvența avînd parametru cure ntul /,, respectiv sarcina Rr. 
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unde IT este coeficientul de reflexie ; la calculul randamentului trebuie 
avut în vedere că Pi, si Pi sint de acelasi ordin de márime ; astfel 
D 


n — P,[P, unde P, = Pig — Pin 


Pentru o diodă dată, cistigul variază cu curentul de polarizare, 
I» şi rezistența de sarcină, Rz. Variatiile cistigului cu frecvența, 
pentru diferite valori ale lui I, și R}, sînt arătate în figura 10.29, b; 
c [100]. Din figura 10.29, a se observă cá G, crește odată cu MICŞO- 
rarea lui R,, schema avînd tendința de a intra in autooscilatie ; cer- 
curile de pe curbe indicá situatia cind reactantele Xp si X; sint egale 
si de semn opus ; prin urmare, frecvențele pentru care G, este maxim 
diferă esenţial de frecvența de rezonanţă. 

Amplificator modular integrat în banda 14 GHz [102]. Amplifica- 
torul descris in continuare se distinge prin următoarele particulari- 
táti: este de tip reflex, are o structură modulará continind mai multe 
etaje, iar componentele pasive (cavitate, ghid, cuplaje, circulator, 
filtre) sint realizate prin tehnologia , microstrip", cistigul total este 
de minimum 60 dB, cu o putere de ieșire de 5W într-o bandă de 250 MHz 
pe frecvența centrală de 13,525 GHz. 

Construcţia contine două module integrate : primul modul repre- 
zintă un preamplificator, are trci ctaje si este echipat cu diode IMPATT 
standard, din GaAs ; al doilea modul reprezintă un amplificator final cu 
patru etaje si este echipat cu diode de putere din GaAs de tipul 
Schottky-Read (joncțiunea este înlocuită printr-o barierá Schottky). 

Preamplificatorul este realizat pe un substrat din Al1,0,; diodele 
IMPATT neincapsulate sint fixate pe plăcuțe de Cu (radiator termic 
si rigiditate mecanică) și apoi sînt montate în structura cu linii plate 
(microstrip) ; structura de linii microstrip este conectată cu un circu- 
lator microstrip pe substrat de ferită care poate funcționa în banda 
11—16 GHz. Se realizează un cîştig de minimum 30 dB, puterea 
consumată fiind Pg, 25 W (Io = 600 mA, V, = 42 V). 

Amplificatorul final conține patru etaje echipate cu diode Read- 
Schottky ; experimentarea acestor diode arată cá de la un etaj se 
poate obține câștigul de 6 dB cu randamentul: n = 22,4 % și puterea 
de ieşire de 2 W, avînd banda de 1 GHz la un decibel atenuare. Rezul- 
tatele experimentale sînt arătate în figura 10,30, a, de unde rezultă 
că în cazul limită de la un etaj se poate obține puterea de ieşire 5,9 W 
cu câștigul de 4 dB si randamentul y = 29.0. s 

Caracteristicile amplificatorului global (preamplificator si ampli- 
ficator final) sint arátate in figura 10.30, b : dacá semnalul de intrare 
este —20 dB/mW, avem G, — 565 dB si Pie € 45W; dacá sem- 
nalul de intrare este —30 dB/mW, avem G; = 65,5 "UE și Pica c WS 

Un neajuns al amplificatorului cu diode IMPATT este dependența 
puternică a rezistenței negative a diodelor Read în funcție de ampli- 
tudinea semnalului de intrare: la semnale mici, G, pe un etaj poate 
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Figura 10.30. Amplificator modular integrat de putere în banda 14 GHz:a — va- 
riațiile mărimilor G,, Pies și m în funcție de Pin; b — variația puterii de ieșire în 


funcție de frecvență. 


atinge 20 dB, în timp ce la semnale mari, G, S G dB ; o astfel de 
variație a cistigului poate duce la apariția autooscilatiilor, pentru 
evitarea, cărora se aleg regimuri de compromis. 


X.5. Diode Baritt 
X.5.1. Structură fizică și funcţionare 


Dioda BARITT (BARrier Injection and Transit Time) consti- 
tuie un dispozitiv de generare si amplificare in domeniul microunde- 
lor; pentru obtinerea unei rezistente negative in acest domeniu de 
frecvențe, se utilizează efectul de injecție a purtătorilor si timpul 
de tranzit. Structura este propusă de G. Wright in 1968 [125], care 
elaborează si o teorie simplificată de semnal mic ; în același an, in mod 
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Figura 10.31. Dioda BARITT: 
a — structură fizică; b — varia- 
tia cîmpului electric; c — modelu 
benzilor energetice la echilibru 
termodinamic. 


independent, H. Rüegg [126] publică o teorie simplificată de semnal 
mare. Primul dispozitiv BARITT comercializat este realizat de 
D. Coleman si S. Sze [127] obţinînd la frecvența de 5 GHz puterea 
de 50 mW cu un randament de 18%. 

Structura fizică cea mai utilizată este de tipul PN P; (fig. 10.31a) 
realizată din Si; de exemplu, in structura propusă in [127] regiu- 
nile P+ sint dopate cu Pt, iar regiunea N cu As sau P. La echilibru 
termodinamic cîmpul electric are variația arătată in figura 10.31 b, 
iar modelul benzilor energetice este cel din figura 10.31 c. Aplicám 
o tensiune de polarizare, V,, cu + pe regiunea P; si — pe regiunea 
Pt, astfel încît joncțiunea P;N este slab polarizată direct (doar o 
mică fracțiune din tensiunea aplicată revine acestei jonctiuni), iar 
PiN este polarizată invers; regiunea sărăcită a jonctiunii NP se 
întinde pe o distanță apreciabilă în regiunea N, slab dopată. Varia- 
fille cîmpului electric pentru cîteva valori ale tensiunii de polarizare, 
notate prin Vo, Vs, Vos V,pr sint arătate în figura 10.32 a. Pen- 
tru o anumită valoare a tensiunii de polarizare V, = Vpr, numită 
tensiune de penetratie totală, are loc unirea celor două regiuni sărăcite ; 
în acest caz are loc o creștere rapidă a curentului prin dispozitiv, întru- 
cit golurile injectate din Pt în N ajung imediat în cîmpul accelerator 
din regiunea sărăcită ; prin creșterea în continuare a tensiunii de 
polarizare, densitatea curentului este limitată de către concentrația 
de dopare din regiunea Pj. Caracteristica volt-amperică statică are 
forma arătată în figura 10.32 b si conține trei regiuni: (1) la tensiuni 
V,—Vpf prin diodă trece un curent mic, fiind în esență un curent invers 
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la polarizări inverse: a 
lui electric pentru diferite tensiuni de pol 
rizare; b variația curentului, 


pes 


| NS > hi 
|Sarcină spatiala 
TOM Ui A 


| 
| 
| 
| 


al jonctiunii PEN ; (2) pentru tensiuni V, = Vpr are loc o creştere 
rapidă a curentului, care este determinată de golurile injectate de 
jonctiunea PYN, ce traversează apoi regiunea sărăcită cu viteza de 
saturație; (3) pentru V, > Vpr curentul are doar o ușoară cres- 
tere, fiind limitat de către concentrația de dopare cu impurități 

y a aa . - . " . . , 
(avem un regim de sarcină spațială limitată). 

Condiția de penetratie totală se exprimă prin relația [128 


C 


7 qN pw? 2qN pw? 2255] 3 
NC pa - | D Vao) la (10.74) 
care se poate pune sub forma 
Vp Via — 9. X Va so: (10.75) 
unde 
7 qN pi q N za =o 
[323 DIE ; am -n (10.76) 
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Figura 10.32. Funcționarea diodei BARITT 
— variația cîmpu- 


a- 


Figura 10.33. Variația potențialului în regiunea y 
N pentru polarizári inverse. A 
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reprezintă tensiunea de „bandă plată”, respectiv tensiunea de barieră 
la echilibru termodinamic. Variația potențialului în regiunea N este 
de tip pátratic (fig. 10.33) unde: Vo=Vpr, V,2 V, m Xo; 
pentru tensiuni V, > Vg dispozitivul intră în regim de sarcină spa- 
tialá limitată. Funcționarea normală are loc pentru tensiuni Vpr < 
În aceste condiţii avem 


7 ad 


dim 0 ^ pos: 


u tV, i FI 
Xm = so~ E, a (10.77) 
- 4 DY 
t V, — VF - 
ONCE RA. um (10.78) 
"m > 
4AVrpp 


curentul datorat emisiei termoionice a golurilor peste bariera energe- 
ticá are expresia [128] 


: exp( — VV), 


[ = AX Tep (— Va rS 
unde: Vp = SWerpy, Vr = kT|[q, A* este constanta Richardson pen- 
tru goluri. 


X.5.2. Elemente de teorie. Utilizări 


În cadrul teoriei simplificate de semnal mic [128], prezentată 
mai jos, se fac cîteva ipoteze simplificatoare: (1) se presupune că 
dioda este formată din două regiuni distincte: o regiune de injecție, 
de lărgime foarte mică, x, ~ Xp, si o regiune de tranzit de lărgime 


(w.— Xn); (2) se neglijează rolul electronilor ; (3) golurile se deplasează 
cu viteza de saturație v,; (4) lárgimile x, și (w — Xm) nu depind de 


componentele de r.f. 

La funcționarea diodei BARITT ca generator sau amplificator 
de microunde, peste componentele continue de polarizare se suprapun 
componentele de r.f. Dimensiunile diodei si tensiunile de polarizare 
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sînt astfel alese încît atunci cînd cîmpul de r.f. trece prin maxim 
şi are același sens cu cîmpul continuu, are loc o creștere importantă 
a densității de curent. Grupul respectiv de goluri traversează regiunea 
sărăcită in principal pe durata alternantei opuse a oscilatiei de r.f. ; 
astfel dioda reprezintă o rezistență negativă pentru circuitul extern, 
întrucît are loc un transfer de energie de la grupul de purtátori mobili 
spre cîmpul de r.f. 
Pentru regiunea de injectie curentul total are expresia : 


I = Ip exp(v[V4), v, = V4 cos ot, (10.80) 


unde 7, , este curentul continuu de goluri în absenta oscilatiilor de 
r.f., v, este tensiunea alternativă. Notind « Vi|Vj, primii termeni 
din dezvoltarea Fourier sînt 
PE 2 í ^ at | 
I = IpolJo(a) + 27,(«) cos ot + 
unde /,(x), /i(«) sînt funcții Bessel modificate de speta intii de ordin 
0, respectiv de ordin 1. Ultima relație se poate pune sub forma 


(10.81) 


I = Il + 2-9. cos ot + ep (10.82) 


Ja(a) 
unde Io reprezintă componenta continuă a curentului în prezența 
oscilației de r.f. Componenta de r.f. de conductie din regiunea de 
injecție este 


I3, = 210 Ja(a)/Jo(a) ; (10.83) 
curentul de r.f. total în regiunea de injecție este 
nj = E T joC, V. (10.84) 


unde C, = e/x,, reprezintă capacitatea geometrică a regiunii de injec- 
fie. Trebuie observat că Ie > Ip, astfel încât injectia termoionicá 
se realizeazá cu consum important de energie. 

Pentru regiunea de tranzit curentul de r.f. are două componente 
(10.85) 


N ^ 


Ia = (o) + josE,(o), 


unde E(x) este componenta de r.f. a cimpului electric în planul r= y. 
Tinind seama de unghiul de tranzit și expresia cîmpului electric, 
se obține 


jo 
Lit z< di | ten + /[010 „Vita (10.86) 
— 70 
unde: 60 = e(w — x,)|v, este unghiul de tranzit; Ca = e[(w — x,) 


este capacitatea geometrică a regiunii de tranzit; V, este tensiunea 
de r.f. la bornele regiunii de tranzit. 
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Dă 


P Ce, ECC. si fiul 


) m 
Introducind notatiile V = V4 + Ld 
cont cá în orice secțiune a diodei curentul are aceeași v aloare, Litr = 


— Jin din (10.84) si (10.86) rezultă 


PE ja) Piaf, (10.87) 
unde : : 
wc T C “sin $« G 1 — cos (10.88) 
e C; 09 nas x 0 
Impedanfa dinamicá a diodei are expresia 
e | — de (e n]: (10.89) 
c 


această relație are un caracter general si poate fi aplicată atit la n 
IMPATT cit si BARITT. Pentru a scoate în evidență particularitátile 
diodei BARITT, impedanta se pune sub forma 


QNEM j 2 dI t 
P c le eei 3] s ER T RI 
i» oC 1-4 K? oC 1 K* 


unde K are expresia 


(10.90) 


oC, TV, Jola) 
Ipo 2Jı(%) 


K = 


Avînd în vedere că partea reală a lui Z poate fi eat pot 
i i (E Ais ME ge ste comod ca 
entru valori negative ale lui £ (unghiuri 0 > x) este co a 


relația (10.90) să se introducă notația || = — $; se obține 
Z L^ AE o E Kn + EI | (10.91) 
i ac. Tu ew | aa 1k 
Partea realá, 
—eC Re(Z) = Ae (10.92) 
este maximă pentru 
K = (ALEE Fe + nkl jy 
şi are valoarea 
(10.94) 
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Figura 10.34. Variatia cu frecvența a părţii reale a impedantei diodei BARITT [128]. 


Considerind C/C, mult mai mic decît C/C,, unghiul de tranzit 
optim este Opt = 3r[2 + 1/6, pentru care 


l 


oC Re Ae & 4,8 - 1072, (10.95) 


Teoria de semnal mic simplificată a lui Lacombe [128] concordá 
acceptabil cu rezultatele experimentale. Efectuind calculele pentru o 
structură din Si, descrisă in [131], avînd datele constructive C 
= 0,975 pE, tw 8 um, Np 1,2 . 1015 cm ?, aria A —3. 10-4 
Cires 140 15 mA, pentru partea reală a lui Z s-a obţinut curba 
desenată cu linie întreruptă în figura 10.34; curba plină arată datele 
experimentale obținute in [131] pentru structura dată. 

Considerind numai domeniul de frecvență în care Re(Z) < 0, 
puterea de r.f. are expresia (conform teoriei Lacombe) A 

Pai Bei rea Eu da, (10.96) 

~ : 20 / 

din care rezultá o dependentá pátraticá a puterii in functie de curentul 
de polarizare. Dezvoltind o teorie de semnal mare, in [129] se aratá 
cá pentru [p relativ mici, P, depinde liniar de Ip; apoi există o 
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Figura 10.35. Variatia puterii de r.f. leq 
a diodei BARITT în funcție de (mw, ~ 


curentul de polarizare [129]. 100| ——— E 


13 GHz 
Ipo 
0 1450 (mA) 


valoare optimă a curentului /,, pentru care P are o valoare — 
(de saturație) ; urmează o scădere lentă a puterii, aṣa Jum à des ta Lon 
figura 10.35 (curbele sint trasate pentru o Ia ROATA, kai TAN RR 
stantá). Fácind o paralelà intre diodele BARITT și MPATI se P 
statá cá diodele BARITT au performanțe mai slabe in ceea ce priveşte 
puterea de r.f. si randamentul; in schimb au factor de dg ig 
mic, fiind recomandabile pentru schemele de mixare și amplificare. 


Capitolul XI 
TRANZISTORI CU EFECT DE CÎMP 


XI.1. Generalităţi asupra construcţiei si parametrilor 
tranzistorilor eu efect de cimp (TEC) 


, Existi in principal două categorii de tranzistori TEC: cu poartă 
joncțiune (TECJ) propuși de Shockley în 1952 (realizați de Dacey 
$i Ross în 1953); TEC cu poarta izolată de canal printr-un strat izo- 
lator care de regulă este din SiO, ; astfel poarta și canalul formează 
o structură MOS (metal-oxid-semiconductor) ; acești tranzistori sînt 
denumiți TECMOS si au fost propusi de Kahng si Attala în 1960. 
Tranzistorii TECMOS pot funcționa în două moduri: cu strat imbo- 
gátit (strat de inversiune) si cu strat sărăcit. Perfecţionarea continuă 
a tehnologiilor de fabricare a dus la îmbunătățirea parametrilor ; 
astfel tranzistorii TEC sînt utilizați tot mai mult în domeniul micro- 
undelor. In acest domeniu, în afară de Ge si Si, o largă răspîndire 
a căpătat-o GaAs, în special la tranzistorii la care poarta formează 
o barieră Schottky cu canalul. Se estimează cá în domeniul micro- 
undelor cele mai bune perspective le au TEC cu barieră Schottky 
construiți din GaAs; studiul lor a început în 1966 [103, 104], si în 
scurt timp au fost obtinute dispozitive cu frecvente maxime de osci- 
latie de 30 GHz in 1970 [105] si 80 GHz in 1973 [106]. 


XI.1.1. Structura si parametrii TECJ 


Pentru expunerea succintá a principiului de functionare si dedu- 
cerea expresilor curentului de drená si a parametrilor uzuali se con- 
siderá o structurá clasicá simetricá, din Si (fig. 11.1, a) la care dis- 
tingem: canalul de tip N, porţile identice, formate din regiuni P+, 
sursa și drena, realizate sub forma unor contacte ohmice; adesea, 
in apropierea contactelor ohmice se realizează regiuni de tip N+, în 
scopul micsorárii rezistentelor parazite de volum ale canalului. 

. In regim normal de funcționare (in conexiune sursă comună) ten- 
siunea V; este negativă, iar V; este pozitivă în raport cu sursa ; fiind 
dată asimetria puternică, regiunea de trecere (sărăcită de purtători) 
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Figura 11.1. Structura 
fizică clasică a tranzis- 
torului TECJ. 


a jonctiunii poartă-canal se întinde în principal în interiorul canalului, 
reglîndu-i aria secțiunii transversale, comandind astfel curentul de 
drenă. Lărgimea regiunii sărăcite de purtători variază cu distanța, 
ca urmare a căderii de tensiune în lungul canalului: în apropierea 
sursei, tensiunea de polarizare inversă este Vis. Eus, Lar in apro- 
pierea drenei Vin = Vg; — Vp; într-un punct oarecare y, Vius(y) = 
= V, — V,(y), unde V,(y) reprezintă cădere a de tensiune pe canal 
în punctul considerat (V; si Vp se adună in modul). — AES 
Presupunem Vp = 0 si crestem treptat tensiunea Vg; lărgimile 
regiunilor sărăcite cresc treptat pînă cînd pentru valoarea Ve = Yo 
are loc închiderea canalului pe întreaga lungime ; Vp se numește 
tensiune prag si pentru TECJ cu canal N este negativă. Dacă Vp> 0, 
atunci canalul se închide (stranguleazá) mai întîi într-un singur punct, 
P, din apropierea drenei (fig. 11.2, a) ; in acest caz tranzistorul este 
la limita de saturatie, iar tensiunile satisfac egalitatea Visy P = pit 
— V, — Vp. Tensiunea de drenă care rezultà din ultima egalitate se 
numeşte de saturație, Vps = V; — Vp; evident, pentru Vy > Vps 
strangularea canalului se extinde pe o distanță 8L (fig. 11.2, b), iar 
lungimea portiunii deschise a canalului devine L, — Ec: BE. nuns 
Curentul 15. În general curentul de drenă este funcție de Vs şi 
Vj; pentru deducerea expresiei analitice a lui In, se fac citeva ipoteze 
simplificatoare: (1) cele două porți, interioara şi superioară, sint 


i : in TECJ cu can: |:a — strangularea cane i; b — scur- 
Figura 11.2. Procesele din TECJ cu canal N:a strangularea canalului; 


tarea canalului. 
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identice și conectate împreună ; (2) joncțiunea poartă-canal este de 
tipul P*N, abruptă, ideală și polarizată invers (se neglijează influența 
curentului de purtători minoritari) ; (3) mobilitatea purtătorilor din 
canal este constantă (independentă de valoarea cîmpului) ; (4) este 
valabilă aproximatia graduală a lui Shockley, care presupune canalul 
împărțit longitudinal în două părți: (a) regiunea sărăcită, în care 
este prezentă numai componenta transversală a cîmpului, E,, (b) 
regiunea conductivă, prin care circulă curentul, unde este prezentă 
numai componenta longitudinală a cîmpului, E,; aproximatia gra- 
duală poate fi admisă cînd lărgimea regiunilor sărăcite variază lent 
cu distanța y, adică avem tensiuni V; relativ mici si L > a (2a repre- 
zintă lărgimea tehnologică a canalului). 

Fiind dată simetria structurii, ne vom referi numai la o jumă- 
tate de canal (fig. 11.3); din figură rezultă că pentru un punct arbitrar, 
y, lărgimea regiunii de trecere este 


2e,[V5 + V, (y)] t2 
IL” bd 292 
MI leit) 
qNp 
ündec b oye p c Set Ny este concentratia de dopare a 
impurităților donoare din canal; este ușor de observat cá in punctele 
y-—0si y = L se pot scrie relaţiile 
2es( Vu E Ve) Mi s Lea Poe Sp) | 2 , 
Ano fs ILIA ape a sl s TE (11.2) 
qNp |] qNp 
Dacă considerăm cazul particular V; = 0 şi punem x,r = a, se obtin 
expresiile tensiunilor de strangulare, Vo, si de prag V, 
Vpo= Vit Vp = 0Np]28, Vp= Vo Vr (11.3) 
La tranzistorii de construcție timpurie, V, — 0,2 — 0,35 V si m 
5 — 10 V; astfel se putea considera Vp ~ Vpro; după cum vom 


vedea mai jos, in construcțiile actuale pentru microunde această 
presupunere nu mai este valabilă. 

Tinind seama de aproximatia graduală, densitatea curentului din 
canal este 


Jp Bs qN pu dV,(y)/dy ; (11.4) 


? 


Figura 11.3. Secţiune din canal pentru 
calculul curentului Ip. 
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curentul de drenă va fi (Ip = —I, = Ajy) 
Ip = —Aj, = 2gN gu, Zb(y) AV (y)dy, (11.5) 


unde Z este adîncimea canalului (fig. 11.1). Observînd cá b(y) = 
= a — x,, din (11.1) si (11.3) rezultă (V po = Vp) 


i) = ah = e tem, (11.6 


introducind în (11.6) si efectuind integrarea între limitele y = O, 


y= L si V,(0) — 0, V,(L) = Vy, se obține 


Ip = Ga [V> j| use = war. (11.7) 
3 pu 


9 


unde Go = 29Npu,Za|L este conductanfa canalului tehnologic (Go = 

= Ac|L). Avînd în vedere aproximatia graduală, este evident că 

expresia (11.7) este valabilă numai pentru regiunea nesaturată, V 
á În 


ANV ps cazul tensiunilor de drenă foarte mici, se poate pune 
E, & —VplL, b = all — (V/V p)" ]; (11.8) 
astfel (11.7) devine 
Ip = —GoVp [l — (Vel V p)?], (11.9) 


adică curentul de drenă variază liniar cu tensiunea de ana. cînd 
V; = Vp curentul Ip este zero, indiferent de valoarea lui Fo 
În regiunea de saturație curentul rămîne aproximativ constant 


şi este egal cu valoarea căpătată pentru Vj = Vps = Vg — Vp; 
7 à : "T ^ 7T oA š 3 
introducind această condiție în (11.7) se obține 
o Va EE" (Vg 32^ Y 
Ios = Ipso|1 — 87€ + 2[- | | (11.10) 
Vp Vp) 
unde 
909N pu, Za 1; G,Vp A 
Ipso = — DP Vp E (11.11) 
3L 3 


reprezintă curentul de saturație pentru Vg = 0. Tot pentru regiunea 
i D E ds d ; AR * HIN x 
de saturatie se mai utilizeazá expresia simplificatá 


Is Pes (b Po Ulf, (11.12) 


unde n = 1,5—2,5, in funcție de material si geometria V cnet Lea 
1 WV - 1v 1CZ . arabilă cu yt le 
Dacă tensiunea Vpo este relativ mică, comparabilă cu potențialul c 


barieră, V,, atunci în relaţiile (11.6) — (11.12) in loc de V; se va pune 


Ver = Vg + V, iar in loc de Vp se va pune Vro. 
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Caracteristicile statice teoretice, calculate după relațiile (117) 
(11.9) si (11.10), se reprezintă, de regulă, sub formă normatá ca în 
figura IA q, unde dye Jis, e = VIVA a = FLY 
(Vpso este tensiunea de saturație corespunzătoare cazului V, — 0, 
Voso = |V pl) ; pe această familie distingem trei regiuni: (1) porțiunea 
inițială liniară, unde este valabilă relația (11.9); (2) o porţiune de 
tranziție spre saturație, descrisă de relația generală (11.7); (3) por- 
tiunea de saturație, unde curentul de drenă rămîne constant. Curba 
punctată separă regiunea nesaturată de cea saturată. În figura 11.4, b 
este reprezentată familia caracteristicilor de drenă experimentale 


0,8 


06 — 


oie 
| 


02 


Figura 11.4. Caracteristici 
volt-amperice statice ale 
'TECJ: a — caracteristici 
teoretice normate; b—ca- 
racteristici experimentale. 


pentru un tranzistor TEC] mediu (2N3864); se observă cá forma 
lor este bine descrisă de către relațiile teoretice. 

Din figura 11.4 se observă că după intrarea în regiunea de satu- 
ratie curentul rămîne aproximativ constant. Explicația cea mai plau- 
zibilă a acestui fapt este cea care pleacă de la viteza de saturație a 
purtătorilor [107]: canalul nu este închis total, ci în porțiunea òL 
rămîne deschis un strat foarte subțire, în care este prezent un cîmp 
intens ; astfel electronii ating viteza de saturație, v, (limitată prin 
mecanisme de împrăștiere), si curentul rămîne constant ; alte expli- 
catii posibile referitoare la comportarea tranzistorilor 'TECJ în regiunea 
de saturație pot fi găsite în [2, 19, 5]. 

Parametrii TEC]. Parametrii de semnal mic cei mai importanti 
sint: transconductanfa, g,, conductanta de ieşire, e, capacitatea 
poartă-canal, C,, si frecvenţa critică (de tăiere), fe ; alți parametri 
utili pentru conceperea unei scheme echivalente complete sint: con- 
ductantele de intrare, gg, si de reacţie, gag, capacitățile parazite între 
terminale, inductantele parazite, rezistentele ohmice de pierderi aso- 
ciate portiunilor necomandate ale canalului. 

(1) Transconductauța g, se defineşte din raportul g, = 81pl0Vg 
şi, tinind seama de (11.7), se obține 


: 4 7 2 71. , 
EMT a (Fama koe m Ve (11.13) 
V p 
în regiunea de saturație, unde Vp = Vps = VG; — Vp, avem 
En T Goll — (Vg/ V3)! ]. (11.14) 


(2) Conductanţa de ieşire, ga, se defineşte prin raportul ga = 


= Olj[OV, şi din (11.7) rezultă 


Ven Vp — VgM] z 
gi = Go| 1 — k Sa E (11.15) 
E Vp i 
în regiunea de saturație ga = 0 (trebuie precizat cá experimental 


totdeauna avem g,, Z 0). La tensiuni de drenă foarte mici, Vp — 0, 
avem 


ga = Goll — (Vel V p)! ], (11.16) 


adicá conductanta de iesire in reg 
conductanfa in regiunea de saturatie. 
(3) Capacitatea poartă-canal, C, are două componente, C, = 
= 90,l0Vq si Cea = 0Q,[0Vp, unde ( 
în regiunea sărăcită a canalului. 
(4) Frecvența de tăiere (critică), fa, definită prin relația fer = 
= g,[2xC, reprezintă o frecvență limită intrinsecă. 


unea inițială este egală cu trans- 
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n—— ID => 


este sarcina totală, înmagazinată 


— — >= = 
yo — i = —— 


XI.1.2. Struetura și parametrii TECMOS 


Tranzistorii TECMOS sint de două tipuri principale: cu canal 
indus și cu canal inițial; în domeniul microundelor și al tehnicii de 
calcul, mai ráspinditi sint cei cu canal indus. Expunerea principiului 
de funcționare si deducerea expresiei pentru /; se vor face cu referire 
la un tranzistor TECMOS cu canal indus, de pP N (tie: ilS ay: 
echilibrul sarcinilor electrice la structura MOS este arătată în figura 
11.5, b, unde Q,, reprezintă o sarcină pozitivă rezultată în procesul 
de creştere a stratului de SiO, pe Si. La un tranzistor de bună cali- 
tate (0, de valoare foarte mică) si în absența tensiunii de poartă 
(Vg = 0), se poate admite că între sursă și drenă nu există un canal 
conductor ; dacă presupunerea 9; = 0 nu este valabilă, atunci pentru 
închiderea canalului creat de aceste sarcini este necesară aplicarea 
unei tensiuni negative pe poartă, avind valoarea Vp = 0, [Co, unde 
Co = e[x, reprezintă capacitatea specifică (pe unitatea de arie) a 
structurii MOS; prin e, s-a notat permitivitatea electrică a izolato- 
rului. De regulă, acest tip de tranzistori se fabrică din Si, iar stra- 
tul izolator este din SiO,. Aplicînd tensiuni Vc pozitive pe poartă, 
cîmpul electric creat pătrunde pe o anumită distanță în semicon- 
ductor; are loc îndepărtarea golurilor în regiunea de suprafață 
şi atragerea electronilor ; dacă Ve este suficient de mare, concentrația 
electronilor în regiunea de suprafață poate deveni mai mare decît 
concentrația golurilor ; astfel ia naștereunstrat de inversiun e, 
care reprezintă canalul conductiv între sursă și drenă. Dacă conco- 
mitent cu V, se aplică si Vp (cu Vp < Ve), în lungul canalului are 
loc o cădere de tensiune datorită trecerii curentului I ; drept rezul- 
tat lărgimea canalului indus variază cu distanța ca în figura 11.5, a. 

Curentul, Ip. Pentru deducerea unei expresii simplificate a curen- 
tului de drenă, se introduc cîteva ipoteze simplificatoare : (1) curen- 
tul Ip este dat de către mișcarea de drift a purtătorilor în canal, iar 


| 
( P (substrat ) ) b 
77 B 


Figura 11.5. Construcția tranzistorului TECMOS:a — structură fizică; b — echilibrul 
sarcinilor la interfața MOS. 
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mobilitatea este constantă ; (2) izolatorul dintre poartă $i canal este 
considerat ideal, luîndu-se în considerație numai sarcinile pozitive 
de densitate Q,, de la interfața izolator-semiconductor ; (3) toate 
sarcinile induse de către V, si Q,, în stratul de suprafață a semi- 
conductorului sînt mobile ; (4) substratul este infinit gros, are o con- 
centratie de dopare cu impurități constantă si este conectat la sursă ; 
(5) se consideră valabilă aproximatia gr ad ua Tac in izola- 
tor cîmpul are numai componentă transversală, E,, in canal cîmpul 
are numai componentă longitudinală, E,. 
Densitatea curentului de drenă este 


|, — BE, -g6ny, dV ,y)/dy, 


(11.17) 
JY . 

unde à» = n, — np reprezintă concentrația electronilor in exces din 
stratul de inversiune. La operația de integrare trebuie ținut seama 
de faptul că atit tensiunea Ve) cit si sarcina indusă sint funcţie 
de coordonate. Se poate scrie 


L Dt. 


| od TEA | rondx dE 


0 0 


(11.18) 


unde Z este adincimea canalului, iar x, 
siderat. Conform legii lui Gauss, avem 


grosimea sa in punctul con- 


x 


: Keci Pip 
| gând —Q,(y)sE, E, = — "P, (11.19) 


cn x! x Xo 
0 
unde Vac(y) = Ve — V,(y) reprezintă tensiunea totală dintre poartă 
şi canal; introducind în (11.18) si efectuind integrarea, rezultă 
Un Ei TATZ ZI IE 72 10] 
Ip ———*[(Vg — Vp)Vp — V»[2]. (11.20) 
Datoritá aproximatiel graduale, ultima expresie a valabilă pera 
a T 7 E TIME x s S 
regimul nesaturat, Vp < Vps = Vg — Vp ṣi Va— Vp >00; în cazu 
tensiunilor Vp foarte mici, rezultă 


TA z r 7 € 
Ip = b [Voies p)! D: (11.21) 
XL 
În regiunea de saturație, unde Vp > Vps = V; — Vp, canalul este 


strangulat în apropierea drenei, iar curentul /j are expresia 
» 7 7 D Ir- 00 

Ips = K(Vp — Vp = KV5s, (11.22) 

unde A — u,Ze |xoL. Familia caracteristicilor de ieşire pentru un 
tranzistor TECMOS mediu este arătată în figura 11.6; punctele de 
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Figura 11.7. Varianta planară a 


Figura 11.6. Caracteristici volt-am- „Var 
: tranzistorului TEC]. 


perice statice ale tranzistorului 
TECMOS. 


1 P+ (substrat) | 
B 


XI.1.3. Scheme echivalente la freevente înalte 


Ín acest paragraf se discutá pe scurt elementele ce intrá in com- 
ponenta schemei echivalente intrinseci si complete a tranzistorilor 
TEC la frecvențe înalte. 

1) TECJ. Majoritatea tranzistorilor TECJ sînt realizați in vari- 
anta planará (fig. 11.7), unde rg si 7p sint rezistentele ohmice ale 
portiunilor de canal nemodulate de către poartă. 

Schema echivalentá intrinsecá, corespunzátoare portiunii active 
a structurii, este arătată în figura 11.8, a [19], unde C4; Cg; sint 


trecere la saturație sint situate pe o parabolă, asa cum rezultă si din 
relatia (11.22). í 


Parametrii TECMOS se definesc la fel ca si pentru tranzistorul 
ITAA : N y " Sw * d 
TECJ ; referindu-ne la cei mai importanti, avem 

(1) Transconductanța, g,, in regim nesaturat are expresia 


£y = 2IploVs = (tZeL) Vp, (11.23) 


iar în regim saturat 


(11.24) 
(2) Conductanta de i 
ga = Olp[0V, (11.25) 
iar în porțiunea inițială a caracteristicilor 
gao = (wu, ZsexsL)(Vg — V p), (11.26) 
adică gg» Ems: 


(3) Capacitatea poartă-canal, C, într-o primă aproximație poate 


fi considerată egală cu C, = ZIC i i 
A t eg ală ci Ce ES ZIC o: Figura 11.8. Schema echivalentă a tranzistorului TECJ la frecvenţe înalte: a — in- 
(4) Frecvența de tăiere intrinsecă, fa, se defineste Ca ja oem trinsecá; b — totală. 
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Mi a 


— SR => 


monnum 


capacitățile intrinseci între regiunile specificate de indici, fa: = 
~ 1/gao, Lo = «rai este o inductantá echivalentă ce ia în conside- 
ratie constanta de timp a drenei, g,(€) este transconductanta | varia- 
bilá cu frecventa. Uneori in cazul unor analize mai detaliate, în serie 
cu capacitățile Ci si Cgi se introduc rezistențele rg ŞI |f; de 
valori mici (zeci de ohmi). i 

Frecvența de tăiere intrinsecă reprezintă frecvența maximă de 
funcționare si poate fi definită din figura 11.8, a ca frecvența pentru 
care curentul prin capacitorul de intrare, Cgi, este egal cu, curentul 
dat de generatorul g,v,;; astfel 


EmUgsi = 2n aC eigo, Jer ms £x 2C psi (1 1 .27) 


Pentru a face legătura cu parametrii constructivi ai TEC] se va con- 
sidera cazul limită, cînd tranzistorul funcționează în regim de satu- 
rafie si are tensiuni mici pe poartă ; astfel Em Go n general Ter 
< Go); de asemenea, se presupune cá Cg; reprezintă capacitatea 
statică a structurii poartă-canal, adică C,; = s,ZL/a. Avem 


29 N pZa|L Npuna? ETE 
Jar Io 2qusN pZa]L. = SH DU (11.2: ) 
Z2n(e,ZL][a) T£.L* è 


de unde rezultă că frecvența critică poate fi mărită prin utilizarea 
unor materiale cu mobilități mari şi s, mici şi prin mărirea raportu- 
lui (a/L); totodată trebuie avut în vedere cá prin mărirea raportu- 
lui (a/L) scade eficiența de modulație a canalului. 

Dacă se tine seama de toate elementele tehnologice ale structurii 
active precum și de elementele parazite de încapsulare (extrinseci) 
rezultă schema echivalentă completă din figura 11.8, b, unde: C,,, 
Cea sînt capacitățile parazite (extrinseci) poartá-sursá si poartă-drenă ; 
Ci; Ca, Caa sînt capacităţile parazite între terminale; Lp La L, 
sînt inductanțele parazite ale terminalelor; rs si 7p rezultă din 
figura 11.7. În cazul analizei unor circuite concrete, această schemă 
suferă simplificări importante. 

2) TECMOS eu canal indus. Presupunînd cazul particular cînd 
substratul este conectat la sursă, schema echivalentă intrinsecă este 
identică cu cea din figura 11.8, a, cu singura diferență că în loc de 
Cas; se va pune Cai + C4; unde Cg; reprezintă capacitatea intrin- 
secă dintre poartă și substrat (bază). Frecvența de tăiere intrinsecă 
are aceeași expresie, (11.27) ; luînd Ca; = ZLC. si considerînd regimul 
saturat, se poate scrie 


s Hal VG — Vp) ; 
AD edi T t (11.29) 
gsi T. 


de unde rezultă că pentru creşterea frecvenței maxime de funcționare 
se vor lua materiale cu u mare și structuri cu L mic. 
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Figura 11.9. Schema echivalentá totală la frecvențe înalte a tranzistorului TECMOS 


cu canal indus. 


'(nind cont de toate elementele structurii active precum și de 
elementele de încapsulare (extrinseci), se obține schema. echivalentă 
completă din figura 11.9. Se observă cîteva diferențe în secțiunea 
extrinsecă faţă de schema din figura 11.8,a, anume: capacitățile 
(sa ude SE datoresc suprapunerii partiale a porții cu sursa, respectiv 
drena ; între drená si sursă apare o capacitate C4 = Ca Cao; unde 
Ca este capacitatea jonctiunii drená-substrat, iar Ca este datá de 
metalizarea drenei (substratul este conectat la sursá); intre poartá 
şi sursă apare capacitatea Cgi datorită metalizării regiunilor respective; 
restul elementelor au acecași semnificație ca în figura 11.8, b. 

Un studiu detaliat al tranzistorilor TEC poate fi găsit în lucrarea 


[19]. 


XI.2. Construcții actuale de TEC pentru microunde 
XI.2.1. Tranzistori TECJ eu canal normal închis 


Pentru funcționarea în microunde au fost propuse construcții 
speciale de TEC, prin care se urmăreşte atit creșterea frecvenţei de 
funcționare şi a puterii de ieşire, cît și alte aspecte cum ar fi creșterea 
transconductanfei specifice (g,/I5) şi micşorarea tensiunilor prag. 
Se disting două direcții de perfecționare a tranzistorilor TEC: (1) 
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realizarea de TEC] cu canal normal închis si cu tensiuni de poartă 
(inclusiv tensiunea prag) de același semn cu tensiunea de drenă; 
(2) realizarea de TEC la care poarta și canalul formează o barieră 
Schottky. Prima categorie este tratată în acest paragraf, a doua în 
paragratul următor. 

Principalul neajuns al tranzistorilor TECJ clasici cu canal normal 
deschis (trataţi în paragraful XI.1.1) constă în faptul că tensiunea 
prag are valori ridicate (V, — 3—30 V) şi este de polaritate opusă 
față de tensiunea de drená; evident, în regim normal de funcționare 
şi Vj are polaritate opusă față de Vj. Datorită acestor particulari- 
táti apar probleme deosebite de izolare electrică a diferitelor regiuni, 
afirmate în cazul circuitelor integrate, precum și dificultăți de ali- 
mentare ; vor fi prezente mai multe elemente parazite, care limitează 
performanțele tranzistorilor, in special viteza de comutare si frec- 
venta limită de funcționare. 

Una dintre direcțiile de îmbunătățire a performanțelor tranzis- 
torilor TECJ constă în elaborarea unor structuri cu canal normal 
închis ; aceste structuri au fost elaborate în cadrul firmei Thomson- 
CSF [108—112], sînt de regulă cu canal N si sînt denumite TECINE 
(N indică natura canalului, iar F = ferme = închis); pentru a spe- 
cifica faptul că tensiunea de prag are acelaşi semn cu Vj, la denu- 
mire se mai adaugă semnul +. Elaborarea tranzistorilor TECINF+ 
a fost posibilă prin utilizarea unor tehnologii perfecționate: (1) mas- 
care electronică, care permite obținerea unor dimensiuni submicro- 
metrice, strict controlabile și reproductibile ; (2) gravură ionică, care 
permite conservarea preciziei date prin mascarea electronică ; (3) 
împlantare ionică, pentru realizarea regiunilor afirmate, care are 
avantaje importante față de difuzie: posibilitatea obținerii unor re- 
giuni afirmate foarte subțiri (10-1 um) cu un bun control asupra di- 
mensiunilor geometrice si concentrației de dopare, obținerea de profile 
diverse prin reglarea energiei ionilor, tratamente termice ulterioare 
de durată scurtă și temperaturi mai scăzute. 

Ca urmare a tehnologiilor specifice de fabricare, pentru TECJNF -+ 
a fost adoptată structura asimetrică din figura 11.10; pe un sub- 
strat de mare rezistivitate (notat adesea prin P-—) se realizează cana- 


E Z 


fe | Canal N 


uen 


Figura 11.10. Tranzistor TECJ 
cu canal normal închis 
(TECJNF +) cu structură asi- 


Substrat P^ JI 
metrică. 
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lul de tip N, la capetele căruia sînt amplasate două regiuni de tip 
N+, în scopul diminuării rezistentelor ohmice de volum şi de contact 
ale sursei si drenei ; poarta este constituită dintr-un strat de tip IUE 


iuni i At, S 'alizate prin implantarea 
toate regiunile afirmate, N, N+, Pt, sint a apa 5 A ua 
ionică. Rezistivitátile celor trei regiuni sint RO cm, 


eu c O,lO cm, pu = pp S 10—0O cm; pe figura 11.10 sint indicate 


si rezistentele ohmice parazite 7s ȘI 7p. 
Spre deosebire de TECJ cu canal normal deschis, unde in cadrul 
analizei simplificate se neglijează tensiunea de barieră b o 
V,« Vp, V,«Vg în regim normal de funcționare), I Ic 
TECJNF-4- tensiunea V, constituie o marime fundamenta A 
lărgimea regiunii sárácite (de trecere) a jonctiunii P*N la echt ier 
termodinamic este egală sau mai mare decit lărgimea tehnologică a 
canalului, se obține sărăcirea totală a canalului pentru Ve = 0: 
este realizată astfel condiția de TECJNF. Fiind dată importanța 
mărimii V, un număr mare de lucrări este consacrat măsurării v alorii 
exacte; utilizînd formula clasică, V, = Vrln(Na : Ny[ni), pentru 
concentrațiile de dopare specificate, în cazul Si rezultă 0,857 = 
<V, <1V; măsurătorile indică însă valori mult mai mici. Mai 
mult, s-a constatat cá V, este influențată de tensiunea Ve aplicata 
pe poartă şi de mobilitatea purtătorilor din canal : astfel V, Ap e 
mare la o joncțiune P*N (= 0,77 V) decit la o e au du Li 
(= 0,62 V), pentru aceleași valori ale concentratiilor, adică I pF = 
= Na+ ȘI Ny = Np Pentru tehnologiile existente, în [108] se con- 
siderá cá in majoritatea cazurilor de TECTN FT _se pase lua y aloa- 
rea V, ~ 0,72 V. Dacă se iau valorile NAI 10% cm B = 
= 107 cm-3, rezultă x, = 10° xp, adică regiunea saracii se ge 
în principal în canal; în cazul Vo= 0; avem X, = (2s, V y 0N 5) » 
= 95. 10—6cm : dacă lărgimea canalului este mai mică decit lărgimea 
regiunii sărăcite la echilibru termodinamic, a < Xo rezultă un canal 
normal închis. Pentru deschiderea canalului este necesar ca pe poartă 
să fie aplicată o tensiune pozitivă, Vp, numită tensiune prag; evi- 
dent, vom avea curent între sursă $i drenă numai pentru tensiuni 
Ve > Vp. Trebuie subliniat că structura de TECJINF ai din imi 
11.10 este adecvată pentru tehnologia circuitelor integrate, în sensu 
că pe același substrat se poate realiza un număr mare de elemente 
distincte, deoarece fiecare tranzistor este izolat de către regiunea 
sărăcită dintre structură si substrat. | 
Înainte de a face unele considerente asupra parametrilor şi per- 
formantelor, este utilă transcrierea în formă adecvată pentru tran- 
zistorii TECJNF-- a expresiilor analitice obținute in XI.1.1. Faţă 
de tranzistorul TECJ clasic, cea mai importantă modificare cun 
în faptul cá tensiunea Vç, aplicată pe poartă, este de semn opus față 


L 


de V,, iar Vg si V; sînt de același ordin de mărime ; astfel nici una 
dintre ele nu poate fi neglijată. 
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Lărgimea regiunii sărăcite are expresia : 


X 2e Vy — Vay(y)] | 12 
a= —— — , (11.30 
INp 
unde Vais(y) = Ve — Vi(y), prin V,(y) notîndu-se cáderea de ten- 


siune in lungul can: ului ; față de sursa luată ca referință, | V, este 
negativ, iar V, ŞI Vp sint pozitive, însă în raport cu "joncțiunea 
poartá-canal V, si Vp acționează în sensul lărgimii regiunii sărăcite 
(deci se vor aduna în modul), iar V. acționează în sensul micșorării 
Iu sárácite. Dacá se consideră Vp = 0 şi se pune condi fia X. 
= a, tensiunea de poartă corespunzătoare reprezintă tensiunea prag, 
vr astfel din (11.30) rezultă 


V — Vp = IN 5a?[2e.. (11.31) 
Lărgimea porțiunii deschise a canalului este 
ity = al Veb) yi 
o =a — — , (1 1.32) 
Vep 
hr Ve T ru V, — Vp reprezintă tensiunea efectivă pe joncțiune, 
iar = -= : : : 
P b Vp este tensiunea efectivă prag, pentru care începe 


deschifra canalului. 
Curentul de drenă în regiunea nesaturată este 


Ip = guy 


| svi Uo + Vor)” — (Voie a}, (11.33) 
unde T = qNy 2 ane ; Hy cazul tensiunilor de drenă foarte mici 
avem e Lasă 3 — Kep HITS: : 

n pi 91 0 = a[l — (Ver/Ver)!2] şi curentul capătă 


ToGe 'er] Vep)"2]. (11.34) 


În regiunea e : : 7 = i i 
» cgi de șatuzație avem V, € Vos = Vc — Vp, -unde Ve şi 
p Sint pozitive şi Va > V,: curentul de saturație este : 


Ga For or )3/2 
dos rd Sp Brr ho aee z 
: P fis d aw er : Iis 
3 Kar VGP ( 
În mod similar se p i 
ot scrie expr arame ii : 
Es i presiile parametrilor Eur P os EIS S 
o — Go (Ver AXI E pe 2 EPIS DA D 
em "T GT — (V, era ede (11.36) 
GP 
Ems = Go (1 m (Ver Ver)", (11.37) 
- Fi 4 E 
&j = Go| 1 — |Z z ; 
| Es ade (11.38) 
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prin analogie cu (11.28), frecventa criticá in regim de saturatie are 
expresia 


Irc Dialog ERON 


(11.39) 


de unde rezultă că pentru creșterea acestei frecvențe sînt necesare 
materiale cu mobilități mari și se va urmări micşorarea lui L. 


Sînt necesare cîteva considerente cu privire la corectiile ce trebuie 
aduse expresiilor analitice simplificate, precum și la valorile limită ale 
unor mărimi; în continuare se prezintă pe scurt aceste considerente, 
conform lucrării [108] 

(1) În cazul tranzistorilor cu canal puternic dopat, trebuie luat în 
considerație faptul că regiunea sărăcită se întinde si în regiunea P+; 
avînd in vedere și faptul cá în regiunea P+, la inte rfata cu canalul N, 
există un gradient de concentraţie, are loc o variatie a tensiunii de 
barieră, V,, in funcție de tensiunea aplicată pe poartă. 

(2) Tensiunea Vg, aplicată pe poartă, nu poate lua orice valori 
pozitive ; ea este strict limitată de către curentul direct, Iç, a cărui 
valoare trebuie să fie neglijabilă în raport cu Iņ ; în practică se admite 
Ig < 10-21. Se verifică experimental că Vem c 0,6 V, iar tensiunea 
efectivă pe joncțiune în acest caz este 


( V, ABE Vem) 


(3) Mobilitatea purtătorilor u din canalul deschis V XC cu cimpul 


— 0,12 V. 


Vc TM 


electric dc Wr conform relației u = uo/[1 + (E[E,)], unde pen- 
tru Si E, = 8,5 - 10V/cm; odată cu cresterea capului viteza purtă- 
torilor tinde la saturație ; astfel la Si, pentru E S gl re avem 


E - 105V/em). 
Tenala maximă a curentului de drenă va fi Tapie = GNE 
—1,6-107?N, A/cm?. Conform ipotezei din lucrarea [107], curentul de 
saturație este Timitat de cátre viteza de saturatie si canalul nu se inchide 
total niciodată ; saturatia survine la Vpss < pi Ad astfel lărgimea cana- 
lului în regim 'de saturație va fi 


ut erum n (11.40) 


VGP 


v lO cm e sct (cîmpul de străpungere este bo = 


b,—a n 


(4) Rezistentele parazite, rg si 7p, micşorează puternic transcon- 
ductanța și într-o măsură mai mică curent ul L. Tn A o obis- 
nuite de TEC CINE se obține v; = fp = =R. unde Ra = 1/2, este 
rezistența canalului tehnologic ; curentul de drenă are o valoare mai 
mică decît cea calculată, Ip, = y1p = 0,85 Ip, iar transconductanta 
eote Pa "ame sS» Em unde 3 = y/[1 + (rs/ Ry) ] 

(5) Conductanta de ieșire, g;, creşte odată cu micșorarea rapor- 
tului (Lja). Este știut cá pentru a creşte frecvența de tăiere intrinsecă 
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este necesar să avem raportul (L/a) cit mai mic ; de asemenea, pentru 
creşterea curentului 7, (a puterii de lesire) este necesar sá avem tran- 
zistori cu lárgimea canalului cit mai mare. Rezultatele experimentale 
aratá insá cá raportul (Lla) nu poate fi micsorat oricit, deoarece prin 
aceasta creste conductanta de iesire $i se micsoreazá coeficientul static 
de amplificare in tensiune Ho = &»|$4; ca valoare acceptabilă se poate 
lua (Lja) = 5, pentru care Ba = 10; 

(6) Concentrația neuniformă a impurităților în canal, în special la 
limita cu substratul rezistiv, produce o variație importantă a tensiunii 
de barieră, odată cu creşterea tensiunii de grilă, Vc, şi modificarea 
formei caracteristicilor de transfer, I5(V.). 

(7) Variatia progresivá a concentrației purtătorilor în canal la 
limita dinspre regiunea sărăcită (de trecere) va duce la aplatizarea 
caracteristicii 7p(Vg) în porțiunea apropiată de Vp. La un tranzistor 
TECJNF mediu avem | TU eU $1 Veru — —0,12 V : în acest caz 
lărgimea canalului deschis la maximum, by, este egală aproximativ cu 
două lungimi Debye, De e EE, (Ep: [s Vz|qNp]!?) ; dar experimen- 
tal se constată că $i trecerea de la concentrația zero la concentrația 
n, ~ Np se efectuează tot pe distanța de cîțiva L,. 

In [108] se prezintă două exemple de calcul de TECJNF-+, obti- 
nindu-se valorile : 

a) TECJNF-- de performante ridicate: N} S 2,5 . l0? cm-3, N, & 
c 2,5.101? cm, L — 625.10 “um, a = 1,25.10-2um, by = 5:10—3um, 
b,=1,56:10-3um, Lp=2,5.10 “um, Vpsy =0,2 V, Ipsu |Z=0,45A em 
Emsm|Z = 3AJV .cm, transconductanta specitică, gsm /Ipsu = 6,7 V- L 


fau = 70 GHz. 
b) TECJNF-- mediu: Nu = 102 cm- 3, N —A 8 emn S foe 


ee I0tum, a = l0 inm: by= 4 - 10 2um, b, = 5 - 10-3um, DS 
2 102um, Vp = 0168 V Ipsu|Z = 0,025 A chr tpe 
*:/0/189. AIV. - em; far asi 7,8 V^, feu = 4,5 GHz. 

Dintre aceste date două atrag atenţia : frecvența de tăiare cores- 
punzătoare canalului deschis are valori foarte ridicate, fiu = 4 — 80 


GHz; transconductanta specificá &nsu] IDpsy are valori deosebit de ridi- 
cate în comparație cu TECJ normal $i TECMOS, apropiindu-se în 
acest sens de transconductorul ideal, care este tranzistorul bipolar, 
unde g,/7, = UP e 40 V1 (T = 300 K). Din punct de vedere func- 
tional (/; esențial diferit de zero) şi al performanţelor TECJNF - poate 
fi privit ca un dispozitiv nou, situat între TECJ normal si TB. 


Il 


XI.2.2. Tranzistori TEC eu barieră Schottky (TECMES) 

Tranzistorii cu efect de cîmp cu barieră Schottky prezintă avan- 
taje deosebite în domeniul microundelor : frecvențe de tăiere foarte 
mari şi puteri de ieșire importante ; materialele cele mai utilizate sînt 
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Figura 11.11. Tranzistor TEC- 
MOS cu barieră Schottky 
(TECMES), cu structură pla- 
nará. 


Schottky 


Sio; G 


LINII LUNII 
UV "A 265 
N* 
Canal N 
L 


Substrat P7 


Si si GaAs. Structura schematică este arătată în figura iu pe m 
M IAS. Y P A 5 ND SM m4 UR Wr " z : 
substrat de mare rezistivitate (de tip E ) se gt ri apte yis n 
N la capetele cáruia se amplaseazá douá regiuni puternic dopate, Ato 
IN yo LE I euim b. P D s, ; : 
pe care se depun contactele de sursă și drenă ; poarta G este i A E 
ită dintr-o peliculă metalică, care, împreună cu canalul, DaT 
barieră Schottky. Datorită barierei Schottky, la ha dale pore 

e. zi i sărăcită, care se î > în canal; pr 
je formează :giune sărăcită, care se întinde [ z 
canal se formează o regiu ráci : Faser i a 
utilizarea unor tehnologii perfecționate (implantare ionică) in m 
obtine canale N foarte inguste, astfel lárgimea regiunii sáráci gr e 
? m : 1 î 1Cá ^ Pe 1 A are an- 
comparabilă cu lărgimea tehnologică a canalului. Drept urm ein i 
zistorii TECMES au tensiuni de prag negative boue foarte me 
ile | 4 ipuri de TECMES, utilizate in circuitele 
| > cu V,; la unele tipuri de TECMES, 1 
comparabile cu V, ; la u le : gemere aee s 
i integrate, lárgimea tehnologicá a canalului si structura A Sy 
i i due, t T tip N) pot fi alese astfel încît canalul să fie 
(metal-semiconducto ] i ales stfel ires 2 
închis, i siunea prag să fie pozitivă (de același semn 
me chis, iar tensiunea prag să fie pozitiv Í > 
normal închis, iar tens prag diat weak dn 
iji influența stărilor de suprafață de la interfat: 
V;). Neglijind influența stă | ; vade in 
d i rieră artă-canal este dată de către 
i tor, tensiunea de barieră poartá-cana à 
semiconductor, tensiun qw e 
diferența dintre funcțiile de lucru ale metalului și semiconductorului 


^ == (Wom E Was)/q, (11.41) 


; MT MES kde 30 ata A IEEE 
unde Was = qx + Wru — qx + KT In (NIN), iar X ci ptr 
electronică a semiconductorului (qX este lárgimea benzii de conc rue 

: ; , Ip. Fiind dat cá în microunde se urmărește 
1) Expresia curentului, Ip. Fiind dat cè c dee i 
ca impedanta de intrare să fie mare, elementele cons ructi m 5 
istorului se aleg astfel încât tensiunea prag să fie negativă, adică 
tranzistorului se aleg astfel înc : m it îti amat oz iis 
în regim normal de funcționare dioda Schottky poartá-canal să 
larizată invers ; totodată Vp şi V, sînt de același ordin de mărime, 
rizată invers ; totodată, S sint : Pati 
stel în expresiile curentului si parametrilor V, nu m fi neglijat. 
regiunii sărăci in a echilibru termodinamic și în 
ărgimea re sărăcite din canal la echilib erm Ș 
Lárgimea regiunii sărăcit i A e: M 
prezența tensiunilor normale de funcționare (Vs < 0, Vp > 0) 
expresiile 


Zes Va |? ne Z2&[Vy t Vo — Vau. (11.42) 
"ET 3 "n qNp 


C i Vp = g a Ci uj yg = a, are loc ipen 

ideri Y 0, strangularea canalului, X,p = 4, ior orc 
A oa AT —V,--Vp-qNjpa[2e. Fixindu-ne în limitele 
tru tensiunea Vpo= Ų b H Vp = qNp 5 


407 


^o 


aproximatiei graduale 


(regim | nesaturat), 
expresia generalá 


curentul de drená are 
Hi qNpu,Zb(y) dY (y ?)/dy, (11.43) 


unde b(y) reprezintă lărgimea canalului deschis și 


: 


in expresiile lui x, si b(y) trebuie avut in vedere că, in raport cu sursa, 

5 ȘI Vg sînt negative, iar Vy) ) pozitivă ă, însă față de joncțiunea poar- 
tă. canal, aceste tensiuni acționează în sensul creșterii regiunii sárá- 
cite. Introducem (11. 44) în (11.43) si efectuám integrarea” în limitele 
=, .4-—I Vs, ) AL) = Vp; rezultă 


are expresia | 


Let Ve Pa Ry, (11.44) 
4 d^ 


UI) eit — 3X, 


Vp + Vp 


ji Uns sug UV. + V; — Vo — (V, vorn), (11.45) 
PO 


unde G, — qNpyu,Za]L reprezintă conductanfa canalului tehnologic. 
La tensiuni de drená foarte mici (în porțiunea inițială 
ticilor de dre 'ná) se poate pune 


a caracteris- 
E, = Vy[L sib— a[1— (V, 4- Vg?]V25], 
astfel pentru Ip rezultă expresia 
Hips. | 
Ip = GyVp[1— (V, + Vok/V2o)] ; (11.46) 
dacă V; —'V,, Ip = 0 indiferent de valoarea tensiunii Vj 


În regiunea de saturație avem Vps = Va — V 


G V p Si editur de satu- 
rafie are expresia 


a[Vs--Vc| , of Va Vg 13129 : En 
Ins = Iso 1 — 39| ete) 2 £2: E| IL (11.47) 
UF poi 1j K Pos- 
unde Ipso = —G,V ro/3 re prezintă curentul de saturație pentru Ve=0. 


Forma caracteristicilor statice experimentale ale tranzistorilor 
TECMES diferá substanțial de cea rezultată din teoríá simplificată 
(la TECJ normal există o bună concordanță între caracteristicile 
experimentale și cele ampla ); aceste diferente pot avea mai multe 
cauze, dintre care cel mai important rol este jucat de cátre a tă ax A 
şi lărgimea a ale cana lului La TECMES utilizati in mi icróunde, pentru 
creşterea frecvenței de tăiere se iau canale foarte scurte. Însă odată 
cu scurtarea canalului, între drenă și sursă apare un curent de fugă 
important, care se închide prin intermediul substratului ; acest curent 
face ca în regiunea de saturație optar caracteristicilor statice sá aibá 
valori evident diferite de zero. Influe enta lungimii canalului (ceilalți 
parametri constructivi rămînînd neschimbati) asupra caracteristici- 
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Figura 11.12. Familii de carac- 
teristici volt-amperice statice ex- 
perimentale ale tranzistorului 
TECMES în funcție de lungimea 
canalului: a — L = 1l ym; b — L = 
—21m.c-— L=9 ui. 
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ă ă în figur A al C: pe măsură 
lor statice de ieșire este arătată în figura 11.12,a,b, I vida 
e L creste, cure ntii de fugă se micşorează si caracteristicile se apro] 
E ensul cá panta lor in regiunea de satu- 
tot mai mult de cele ide ale, in sensi STAR: vicia cg 
ratie devine tot mai micá, iar trecerea la D OMA devine 7 hoe 7 
s i 4 sesară închiderii canalului devine 
Į necesară închiderii cana 

totodată tensiunea de prag, Vp, ie. 
mai mică. La tranzistorii TÉCMES cu canal normal închis, sau cu c ein 
Bs das p r renti de artă importanți. 
deschis, dar Vg foarte mică, pot apărea curenți de poartă 1 y 1 is 
e ^ € « a AQ (ONT f S 
2) Parametrii rezulta n eal teoria simplificată au aceleași expresii 

t [4 [i 2 ; 

ca la tranzistorul TECJ 1 
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"HM, “A 3 
(1) Transconductanta g, este 


Om 
G 
O = 0 A 
DV QUAM I ECT a D2 | t kem ELI ud r 2] 
(Vo + Vp)? ( GR Ve Vo) AE Vg)? (11.48) 
lar in regiunea de saturație avem 
TER HIER AIR TOT OTIO 
£ns — Gell — (V, + Vo)2/V 35]. (11.49) 
€) * l 
o 'tanta de iesir i 
(2) Conductanta de lesIre, gı, are expresia 
xd] Va + Ve — Vp uz 
EA | Az b G D i 
ôd TQ | m m. E > 50 
E D e (11.50) 
là! in porțiunea inițială a caracteristicilor 
O > : T " 1/2 
Ba = Go[l— (V, + Vu pi zs 
a ) UT Va) TEPO] 
adică "ut "s A G) PO (1 1.51) 
€ nmns: 
le (3) Capacitatea poartá-canal este G, = C. Cu c C. intruei 
a majoritatea construcţiilor C.. > C, i j M TON 
, gs 7 ag. 


M bi an de táiere (critică) intrinsecă, f, = e. /24C 
e onsideralii asupra materi d. PY a Eo caes 
Atunci cînd se junii b ră ȘI a dimensiunilor geometrice 
RAE àreste definirea precisi ; EO EE re EM 
bunátátire: Tes 7 WE sa a unor parametri sau îm- 

atc a performanțelor tranzistorilor TEC N : ` 

Kesi : anzistorilo i ) 3 T : 
necesar să se ia în consideratie cites ^n e MES de microunde, este 
DCN à atle Va aspecte importante. care : 'OS 
neglijate in cazul teoriei simplificate "Leste ex | ri d d 
special is varot eua poenis NCBI aspecte se referă în 
sia at Mie vitezei purtătorilor în lungul canalului si natura 
g € à re c rre . . ad F : s 
Se "a dx tunctie de material și geometria (lungimea) canalului 
nl pe structura din figura 11.13,a [116], unde poarta si 
ane 4y iormează o barieră Sc oT s En DUNT AE. 
Schottky ; lărgimea regiunii sárácite 


Figura 11.13. Influenţa materialelor 
şi dimensiunilor geometrice asupra 


i pdl distribuției cimpului electric si con- 
: y centratiei purtătorilor de sarcină in 
TECMES. 


variazá cu distanta, dar nu liniar. Variatia cimpului electric si a con- 
centratiei electronilor sint arátate in figura 11.13, b, unde se disting 
douá zone: I - cimpul electric, E,, este mai mic decit valoarea de sa- 
turație, E, corespunzătoare vitezei v, a purtătorilor, iar concentra- 
tia purtătorilor rămîne aproximativ constantă și egală cu N, (ușoara 
îngustare a canalului este compensată prin creșterea vitezei, astfel 
curentul rămîne constant în lungul canalului); II - cîmpul electric 
are valori mai mari decît E, și purtătorii se deplasează cu viteza de 
saturație v,. Curentul din canal are expresia generală 


Ip = qn(y)Zb(y)v(y). (11.52) 


În cazul Si viteza purtătorilor este variabilă mai ales în zona I, 
iar în zona II rămîne constantă. In cazul GaAs procesele din zona II 
sînt determinate de către raportul (L/a) si, in general, v nu rămîne 
constantă ; tocmai această particularitate a GaAs este utilizată pentru 
obținerea unor viteze cît mai ridicate a purtătorilor în canal. 

Variația vitezei purtătorilor în funcție de cîmpul electric la GaAs 
şi Si este arătată în figura 11.14,a; se observă că la GaAs viteza are 


> 


cm/s) 


1.107 


0 4 8 12 16 (kV/cm) 


NA 
În 


Figura 11.14. Influența dimensi- 2107 


unilor geometrice si intensitátii 10kV/cm 

cîmpului electric asupra vitezei 1kV/cm 

electronilor: a — variația vitezei 

x : - = A 

în funcție de intensitatea cîmpu- 

lui electric; b — influența lun- L 
gimii canalului și a cîmpului elec- 0 à 1 "e TRY 
tric asupra vitezei. b 


——ài RP e i PI a E e E EE 


o valoare maximă Ümax > 2 107 ern 
ma» »- Li 


ouod r 3V/ 
S^, pentru E, = 3 - 103V/cmm 
ra eta e MAI RR, 4 Lii 
Fer v; atit la GaAs cit si 
egale si se obtin la cí i s 
Ea es g ȘI s țin la cimpuri E, S 
V/cm. O particularitate deosebită a GaAs este fa 


| ds l | ptul că viteze 
purtătorilor din canal variază puternic cu distant; Pd firi: 
distanta si intensitatea 


cîmpului electric (fi in fi 

; p | tricies bird b); din figurá este evident că pent 
ungimi ale canalului L Z lum se v i i bii: 

A ele e „~ S 4 um se vor obține viteze deosebit de ti- 
ice a cimpuri mai mici decît cel c 
Si, mobilitátile purtătorilor in 


apol scade, tinzind la valoarea de 
la Si vitezele de saturatie sint 


le saturatie. Ín comparatie cu 
GaAs sint de 5—6 ori i ] 
i : „as sint de 5—6 ori ma dore 
Modena e " al mari, fapt 
ys ME BULL s unor irecvente de táiere mult mai mari 
onstructie ică de TECMES i ia 
Me ue Hu) ipică de TECMES pentru microunde este arătată 
n figura -15. Substratul din GaAs este dopat cu Cr 
lizării unei rezistivitáti foarte 
dintre sursă și drenă. Urme 
ridicată (Npr ~ 108cm- 3) 
a mobilității electronilor 


in scopul rea- 
mari, reducînd astfel curenții de fugă 
a73 —À ; ^ € MET. E 
aza un strat tampon, de rezistivitate relativ 
ral are rolul de a evita o anumită degradare 
e bt ing din zaa la interfața cu substratul izolator - 
stre ampon se observă o deplasare în ti i 
; t s deplasare în timp a caracteristi 
Bz EI val AR $ p a caracteristi- 
centratid de d atul activ, de tip N, care formează canalul, are con- 
3 dn : bs dopare Np = 101? cm~ și lărgimea a = 0,2um ; adesea 
Capetele ca i UD pq. n TER sc 
# a ; canalului, unde sînt dispuse sursa şi drena, se realizează 
:gruni dopate mai 'Tric, in s i i si ud 
i ii pate mai puternic, in scopul micșorării rezistentelor parazite 
ar a este constituită dintr-un strat de pitul 
oortii, unde se fixează termi l 
a T x i ag azà terminalul, se depun succesiv peste Al straturi 
x 3 ȘI Au. De asemenea s i | WE 
Ș as ea, substratul izolator, di 
vul d : : ; , din Ga/ 3 
este placat cu un strat de Nn 


Al depus pe canal ; la capátul 


Stiai bot 4 gi Au; aplicînd diferite tensiuni pe acest ter- 
a! pot 11 modificate caracteristicile statice 


Strat epitaxial 
de tip N 


Strat tampon 


Figura 11.15. Con- 


strucție tipică de 
TECMES pentru 
microunde. 
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XI.3. Amplifieatori si generatori de mierounde cu 
TECMES 


XI.3.1. Amplificatori de mică putere eu TECMES 


Ín general, amplificatorii de microunde cu TECMES se disting 
prin factor de zgomot mic, bandă de trecere și gamă dinamică foarte 
largi. Tipurile comercializate (încapsulate) de tranzistori permit rea- 
lizarea de amplificatori cu funcționare sigură pînă la 17 GHz; pers- 
pective interesante prezintă TECMES de putere, discutati in paragra- 
ful urmátor. 

1) Amplificatori in bandă S de zgomot redus [114]. Perfectionarea 
continuă a tehnologiei tranzistorilor TEC cu barieră Schottky a tăcut 

osibil ca, incepind cu anul 1974, sá fie comercializati tranzistori 
'TECMES din GaAs cu foarte bune performante în microunde. In ampli- 
ficatorul descris sint utilizati tranzistori NE 244, cu canal N, montat 
într-o capsulă de tipul linii plate (stripline), fapt ce a permis ca intreaga 
construcție a amplificatorului să fie realizată sub forma unui circuit 
„microstrip”. Parametrii principali ai acestui tranzistor sînt : frecvența 
maximă de oscilație (intrinsecă), fe = 55 GHz; cîștigul maxim, Gmax = 
= 17 dB, factorul de zgomot, FS = 1,5 dB, puterea de ieșire, Pis = 
= 10 dB/mW ; condiţiile de măsurare au fost: Vp = 3V, Ip = 10— 
—]5mA. 

Schema-bloc a amplificatorului este arătată in figura 11.16; sint 
utilizați doi tranzistori si circuitele corespunzătoare de adaptare. 
Amplificatorul trebuie să satisfacă următoarele cerințe: bandă de 
trecere, = 3,2 — 3,5 GHz, cistigul, G > 20 dB, variaţia cîștigului 
în banda de trecere sub 0,1 dB, factor de zgomot, FS — 2,5 dB, nive- 
lul admisibil al puterii de intrare sub —20 dB/mW.  Circuitele de 
adaptare CA1, CA2 si CA3 au roluri diferite: (a) circuitul de adaptare 
CAI (fig. 11.17, a) dintre generatorul de semnal și intrarea tranzis- 
torului T, are rolul principal de a optimiza primul etaj după factorul 
de zgomot; (b) circuitul CA2 (fig. 11.17, b) urmăreşte minimizarea 
fluctuatiilor cistigului în banda de trecere si o anumitá ridicare 
a cistigului înspre frecvențele înalte ; (c) circuitul CA3 (fig. 11.17, c) 
efectuează adaptarea impedanței etajului final (după parametrul Ss) 
cu sarcina de 500, urmărind obținerea cistigului maxim. Construc- 


Figura 11.16. Am- 
plificator în banda 
S cu TECMES. 
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n) 500 


Figura 11.17. Circuite de adaptare ale amplificatorului cu TECMES realizate prin teh- 
nologia microstrip : a — CA, este optimizat pentru factor de zgomot minim; b — CA, 
urmáreste obtinerea unui cîştig constant în întreaga bandă de trecere; c — CA; 
urmáreste adaptarea etajului final cu sarcina de 50 Q. 


tiv toate cele trei circuite de adaptare sînt realizate prin elemente cu 
parametrii distribuiți pe baza tehnologiei ,,microstrip". 

Elementele circuitului de polarizare rezultă din figura 11.18. Fiind 
dat că se foloseşte o singură sursă de alimentare sînt necesare filtre 
de decuplare pentru a evita reacția între ieșire și intrare. În cazul 
tranzistorilor NE 244, se ia Ies ms Vy —3 V, astfel rezultă: 
Ri = 560, R, = 2200, R; = 3300. 

Întreaga construcție realizată în tehnologia „microstrip” este 
arătată în figura 11.19. Circuitul „microstrip” se realizează pe un 
substrat de Epsilam-10 (un compus de ceramică și teflon cu permiti- 
vitatea electrică relativă e, = 10) avînd grosimea de 0,635 mm ; acest 
material are o bună rigiditate mecanică, iar proprietățile izolatoare și 
dielectrice sînt similare cu ale Al Os. Elementele cu parametri distri- 
buiti sînt realizate prin tehnica clasică a circuitelor imprimate ; ele- 
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Figura 11.18. Elementele 
circuitului de polarizare 
a amplificatorului din fi- 
gura 11.16. me 

Filtru MF 


intrare 


mentele discrete (tranzistori, capacitori, rezistori) sint a i sa 
sudură, apoi întregul ansamblu se TIU cutie metalicá, care 
asigurá protectia mecanicá si impotriva radiaţii Or. uS 

Principali parametri ai amplificatorului, obfinufi Dun ns viden 
sînt reprezentați in graficele din figura 11 .20 ; E UY E. Cds us : 
a parametrilor G (fig. 11.20, a) si FS (fig. 11.20, b) 5 ed rad rc : 
peraturii; din curba de transfer, Pis f (Pi) (fig. 1 20 A: m E 
servă într-adevăr cá pentru nivele de intrare ce depăşesc —2X /m 
cistigul scade simtitor. pă CAS 

2) Amplificator în banda X[112]. Amplificatorul ees 
in banda 8,6—9,6 GHz si este destinat cáilor de recepție din vsu 
mentele radar mobile ; este echipat cu tranzistori E ECMES am Fi * 
de tipul NE 24406 ; se utilizeazá tehnologia Stan ; DE 
substrat s-a ales Al,O,. Parametrii impusi eg i cica d rA 
tigul nominal, G 15 dB, variația cistigului in banda ii gr ce i 
mică de + 0,5 dB, factor de zgomot, FS «5 dB ; 0 Duns : a “i ile 
a tranzistorilor pentru a evita autooscilațiile în întreaga bandă de 
frecvențe. 


Figura 11.19. Cons- 
tructia amplificato- 
rului din figura 
11.16, realizatá prin 
tehnologia micro- 
Strip pe un substrat 
de Epsilam — 10. 


4846 Figura 11.20. Parametrii amplificatorului 


cu TECMES din figura 11.16:a — va- 
23 - 20ec riatia cîștigului cu frecventa; b — vari- 
dl Dil raro afia factorului de zgomot cu frecvența ; 
+60°C c — variația puterii de ieșire în funcție 
23L pă PO cr erau! de cea de intrare. 
22} 
= f 
A Pee lu MI i 
0/32 33 34 35 (GHz) 
a 
dB IFsS 
28| 
pal. Saca + 609C poa 
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^ " de L 1 c" Er 
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-20 1 a Mu de e An 
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c 


Schema de principiu ideală este arătată în figura 11.21, a. Trans- 
formatorii de impedanță de la intrare şi ieşire sînt constituiți fiecare 
din cîte două linii in 2/4, care formează un filtru Cebîşev; cuplajul 
între cei doi tranzistori se efectuează printr-o linie de impedanță joasă. 
Realizarea unor linii de joasă impedantá și necesitatea decuplajului 
după componenta continuă au impus utilizarea de linii paralele cuplate. 
În decursul calculului elementelor circuitului (tipul de tranzistor și 
schema de principiu fiind fixate), se aplică un criteriu de optimizare 
care urmărește obţinerea unui factor de zgomot minim si un cîştig 
maxim și constant în întreaga bandă de frecvențe. Rezultă structura 
„microstrip” din figura 11.21, b, unde parametrii electrici ai diferite- 
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Figura 11.21. Amplificator în banda X cu TECMES:a — schema de principiu ideală y 
b — schema detaliată în tehnologia microstrip. 


lor secțiuni au valorile: 1 — Zi e 2000 MIR Za c 4930, 
Za = 250, 0, = 80° ; 3 — Z, = 500, 0, = 0°: 4 — La = 100) Za = 
= 290, 0,—92*5; 5 — Z; = 230, 6, = 160%; 6 — Z5 —:1900, 0, 5682: 
7 — Za = 500, 0, = 27,50; 8 — Z4 — 49,50, Za = 3097 0 900/59 
9 — Z, = 200, 0, = 93°. Impedantele Z, se referă la modul comun 
(par), iar Z; la modul diferential (impar) a undelor electromagnetice 
de tip TEM care se propagă în liniile cuplate respective ; pentru medii 
omogene 0, = 0, = o/[v, unde Z este lungimea liniei, iar v viteza de 
propagare [119]. 

Variatiüle cistigului si factorului de zgomot in banda de. trecere 
sînt arătate în figura 11.22, a, b : variația cistigului cu temperatura 
este arătată în figura 11.22, c. Curba de transfer der iUe» ja zi 
f = 9,3 GHz si T = 20°C este arătată în figura 11.22, d; primul 
tranzistor are 1, = 10 mA, al doilea Ip = 15 mA, iar tensiunea de 
drená este aceeași V, = 3 V. 


X1.3.2. Partieularitátile amplifieatorilor $i oseilatorilor de putere 
eu TECMES 


1) Probleme constructive. Creșterea puterii de ieşire la TECMES 
poate fi realizatá constructiv, in principal pe două cái [120—122]. 

(a) Mărirea adîncimii canalului Z. Considerind frecvența fixată 
prin lungimea L a canalului, puterea de ieșire poate fi mărită prin 
creşterea adincimii canalului (a porţii) adică prin creşterea curentului 
de drenă ; raportul (L/a) este, de asemenea, fixat din condițiile de co- 
mandă eficientă a canalului si prin valoarea conductantei de drenă. Ex- 
perimental s-a constatat, într-adevăr, că inițial puterea crește aproxi- 
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Figura 11.22. Parametrii amplificatorului cu TECMES din figura 11.21:a — variaţia 
cîştigului in banda de trecere; b — variația factorului de zgomot; c — variația 


cistigului cu temperatura; d — variația puterii de ieşire în funcţie de cea de intrare. 


mativ liniar cu Z, dar apoi rata de creştere a puterii se micșorează sub- 
stanțial. A reieşit că micșorarea ratei de creștere este determinată de 
repartiția neuniformă a tensiunii de r.f. pe suprafața porţii. Pe direc- 
tia Z poarta si surs& formează o linie de transmisie ; valoarea maximă 
a lui Z, pentru care dependența dintre Pi, şi Z este încă liniară, se 
determină din condiția Zmax < 0,14 unde à este lungimea de undă în 
linia formată de poartă și sursă. De exemplu, la frecvența Nu 
GHz (pentru care L Z 1 jun) adincimea maximă admisă este Zar = 
= 50um. O soluție constructivă ingenioasă constă în conectarea în 
paralel a unui număr de structuri avînd Z < Zmax; se obține astfel 
un tranzistor echivalent cu Z foarte mare (Z = 2 . 103 — 10 - 10%m). 

(b) Mărirea tensiunii de strápungere drenă-sursă. Este cunoscut 
cá la tranzistorii TECMES fabricati prin tehnologii clasice (fárá stratul 
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tampon $i regiunile N * puternic dopate, de la capetele canalului N) 
tensiunea de strápungere drenă-sursă are valori relativ mici, Vp, = 
= 5—7 V; o metodă eficace de creștere a tensiunii de străpungere 
constă în realizarea unor regiuni N + pe capetele canalului N, sub con- 
tactele de sursă si drenă ; totodată trebuie ales în mod adecvat stra- 
tul tampon, care separă structura tranzistorului de substrat. Prezența 
regiunilor N+ duce la o distribuţie mai uniformă a cimpului in canal 
şi stratul tampon si eliminá concentrațiile liniilor de cimp de la mar- 
ginile electrozilor; au fost obținuți tranzistori TECMES cu 
WAV 

Dimensiunile medii ale unei secțiuni de TECMES de putere, care 
poate funcționa în banda X, sînt arătate în figura 11.23,a ; realizarea 
de ansamblu este arátatá schematic in figura 11.23,b si contine 28 
surse, 28 drene si 52 porti. Íntreaga structurá constituie un singur 
tranzistor echivalent, numit adesea celulă ; sursele, drenele și porțile 
sînt conectate împreună între ele prin benzi metalice. 


V pst = 


Figura 11.23. Tranzistor TECMES cu secțiuni multiple: a — dimensiunile geometrice 
ale unei secțiuni; b — vedere de ansamblu a unui tranzistor cu 28 de secțiuni, 
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2) Amplificator eu câștig ridicat în banda G [123]. Întîi trebuie 
subliniat cá pentru o bună răcire tranzistorii TECMES de putere nu 
se încapsulează separat, ci se montează direct cu substratul pe un 
perete metalic al cavităţii rezonante, sau alt element de răcire. 

Amplificatorul conține două blocuri și poate furniza la ieșire puterea 
de 1 W în banda f = 4,5—5 GHz; cîștigul global este G S 30 dB. 
Toate etajele de amplificare sînt echipate cu tranzistori TECMES din 
GaAs: un tranzistor echivalent (celulă elementară) are: L = 1,2 um, 
Ztot = 600 um, cistigul de 11 dB la frecvența f — 5 GHz şi puterea 
de ieșire, Pi, — 160 mW; în primul bloc tranzistorul echivalent 
conține o singură celulă, în blocul final tranzistorul echivalent 
conține 3 celule elementare. 

Primul bloc constă dintr-un amplificator-excitator: preampli- 
ficatorul contine două etaje și are un cîştig ridicat ; excitatorul conține 
tot două etaje de amplificare, separate printr-un circuit hibrid de 
cuplaj astfel este asigurată o bună separație între excitator și amplifi- 
cator, mai mare de 20 dB si o putere de ieşire suficientă pentru intrarea 
blocului final. Cistigul acestui bloc este aproximativ G, = 28 dB 
pentru un nivel de intrare, P, = 0,4 mW. Al doilea bloc constituie 
un amplificator de putere, format din două etaje separate între ele 
printr-un circuit hibrid de cuplaj. Cistigul acestui bloc este G, = 6 
dB, iar puterea de ieşire în regim saturat (unde curba Jes Ee UEM 
tinde la saturatie) este mai mare de 1 W. Variația puterii de iesire în 
funcție de frecvență este arătată în figura 11.24,a, iar variațiile pu- 
terii si cistigului în funcție de nivelul de intrare sint arátate in figura 
11.24,b. Factorul de zgomot este FS Z 6d B, iar randamentul global 
Aen T609 
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Figura 11.24. Amplificator în banda 5 GHz, parametrii funcționali: a — variația 
puterii de ieşire în banda de trecere; b — variația puterii de ieşire si a cístigului 
în funcție de puterea de intrare. 
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3) Amplifieator de putere in banda X [121, 122]. În lucrările lui 
Fukuta si colaboratorii sái sint descrise mai multe tipuri de amplifi- 
catori utilizind tranzistori TECMES cu mai multe sectiuni conectate 
in paralel. De exemplu, TECMES cu 28 sectiuni (28 surse, 28 drene, 
52 porti), descris mai sus, avînd tensiunea de străpungere Vo. = 11V 
poate furniza puterea de 4 W cu randamentul n = 45% la frecvența 
f = 4 GHz şi puterea de 2,2 W cu n = 28 % la f = 8 GHz. Variaţiile 
puterii de ieșire și randamentului în funcție de frecvență, tensiunea 
de drenă si nivelul de intrare sînt arătate în figura 11,25/a, bc. 

O altă variantă de realizare constructivă a tranzistorului TECMES 
cu mai multe secțiuni constă în separarea structurii de ansamblu în 
două celule distincte, fiecare conținînd cîte 26 porti conectate în 
paralel ; prin aceasta s-a reușit creșterea tensiunii de drenă (Vp, = 15 
V) și a randamentului. 

4) Generator eu TECMES in banda J. Se estimeazá cá generatorii 
cu TECMES din GaAs se situcază, din punctul de vedere al factorului 
de zomot intre cei cu D'TE si diode IMPATT, ultimii avind FS mai 
ridicat; in ce priveste banda de acord, randamentul si pretul de cost 
generatorii cu TECMES constituie o variantă atrágátoare in compa- 
rafie cu alte dispozitive semiconductoare. 

Generatorul descris in lucrarea [124] functioneazá in banda Js 
putînd furniza Pi, = 300 mW cu randamentul n = 22%, la frecvența 
f = 6 GHz. Tranzistorul echivalent utilizat are 10 porți conectate în 
paralel, adîncimea totală a canalului fiind Zi, = 2,5 . 103 um, dar 
L = 1,5 um. Puterea de iesire a acestui tranzistor la f 6 GHz in 
regim de amplificare este Pi, = 630 mW ; cistigul in regim liniar 
éste 8 dB, iar in regim de saturație = 5 dB; la f = 8 GHz, Jes eso) 
mW. 

Principalele caracteristici ale generatorului pe frecventa f — 6 GHz 
sint reprezentate in figura 11.26. O particularitate interesantá a gene- 
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Figura 11.25. Amplificator de putere în banda X, variațiile puterii şi randamentului 
în funcție de:a — frecvență; b — tensiunea de drenă; c — puterea de intrare. 
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Figura 11.26. Variația diferiților parametri ai 
amplificatorului de putere din banda J în 
funcţie de tensiunea de drenă. 
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aproximativ liniar cu tensiunea de poartă (Vp fixată); rata de variaţie 
(acord) are valorile S, = Af/A Vg = 100—200 MHz|V. 
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